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, 
CAPITULO! 

INTRODUCCIÓN 

El control automático ha desempeñado un papel vital en el avance de 

la ingeniería y la ciencia. Además de su gran importancia en los sistemas de 

vehículos espaciales, de guiado de misiles, robóticas y análogos, el control 

automático se ha convertido en una parte fundamental e integral de los . 
procesos modernos industriales y de fabricación. De igual forma, es esencial en 

las operaciones industriales como el control de presión, temperatura, humedad, 

viscosidad y flujo en las industrias de procesos (Ogata, 2004). 

Siendo la temperatura una de las variables más importantes para medir 

y controlar en muchos proyectos científicos y procesos industriales, en esta 

tesis se desarrolló un sistema de control digital para temperatura, basándose 

en los fundamentos de la teoría de control clásica y, lo más importante, 

desarrollar e implementar el controlador en una tarjeta FPGA (Field 

Programmable Gate Array, arreglo de compuertas programables en campo) y 

periféricos de entrada salida. Esto último involucra también un sólido 

fundamento en teoría de sistemas digitales y la relativamente nueva aparición 

de la lógica programable. Para las pruebas de funcionalidad del controlador de 

temperatura se utiliza una máquina de inyección de plástico que se encuentra 

dentro de las instalaciones del laboratorio de Ingeniería Electromecánica. 

Como elemento de retroalimentación (sensor) se hará uso de un 

termopar tipo J. La señal de salida del controlador consistirá en un PWM (Pulse 

Width Modulation , modulador de ancho de pulso), y como elemento final de 

control para las pruebas de funcionalidad, la máquina de inyección de plástico 

dispone de resistencias térmicas conmutadas por relevadores de estado sól ido. 

Esta tesis esta estructurada de la siguiente manera: el capítulo uno 

lleva como título introducción; en él se tratan los antecedentes, objetivos y el 

planteamiento general del proyecto. En el capítulo dos se efectúa una revisión 



literaria de las herramientas teóricas en las que se basa el proyecto, tales 

como: modelado de sistemas de temperatura, leyes de control, sistemas 

discretos de control y sintonización de controladores así como los lenguajes de 

descripción de hardware, dispositivos lógicos programables, moduladores de 

ancho de pulso y sensores para la implementación del diseño. 

En el capítulo tres se presenta la metodología empleada para el diseño 

e implementación del proyecto, el primer punto es la identificación del sistema 

de temperatura: la máquina de inyección de plástico antes mencionada. Se 

presentan también las metodologías a emplear para la sintonización de las 

leyes de control (P, PO, PI , PID), y la discretización de estas últimas. Uno de 

los parámetros más importantes es el diseño digital para la estructura del 

controlador en donde se contempla el uso de un MAC (multiplicador­

acumulador) para efectuar las operaciones matemáticas necesarias por el 

algoritmo discretizado. Se presentan también el diseño digital del modulador de 

ancho de pulso (PWM) hacia los relevadores de estado sólido como señal de 

corrección y etapa de potencia respectivamente, así como también la forma de 

adquisición de la señal de retroalimentación mediante un convertidor analógico­

digital (ADC) y el manejo de una pantalla de cristal líquido (LCD) como 

elemento de interfaz del dispositivo con el usuario. En el capítulo cuatro se 

muestran los resultados y análisis obtenidos durante el proyecto que consisten 

en la identificación del modelo matemático de la planta, selección de la ley de 

control a emplear y su discretización. Se llevan a cabo las simulaciones de las 

estructuras digitales del controlador y del PWM mediante la herramienta 

indicada del software VHDL, la simulación de la interfaz, y una descripción 

detallada de la construcción del prototipo. Por último se enuncian las 

conclusiones sobre todo el desarrollo en el diseño y construcción del prototipo 

así como algunas características que podrían optimizarlo. Se adicionan las 

referencias citadas y anexos que incluyen los listados de código y diagramas 

esquemáticos utilizados en la construcción del prototipo. 

1.1 Antecedentes 

Dentro de la Universidad Autónoma de Querétaro existen diversos 

trabajos realizados en cuanto a medición y/o control de temperatura y empleo 



de FPGA. El trabajo que se constituye como referencia directa con el presente 

es una tesis de maestría titulada "Sistema de control de temperatura aplicado 

a máquina de inyección de plástico" (Enriquez, 2006) que consistió en el diseño 

de todo un controlador de algoritmo PID en un lenguaje de descripción de 

Hardware (VHDL) y que llegó a la etapa de simulación pero nunca se logró a 

implementar en un dispositivo programable, en cambio su algoritmo se probó 

eri la máquina de inyección de plástico mediante su desarrollo en software. 

Existe otra tesis titulada "Sistema de monitoreo y control de 

temperatura en el edificio de aulas de posgrado de la facultad de Ingeniería de 

la UAQ" (Contreras, 2006), el objetivo era controlar la temperatura dentro del 

recinto teniendo como elemento actuador un equipo de aire acondicionado 

comercial, este sería controlado mediante el voltaje y frecuencia en las 

terminales de su motor trifásico, empleando para ello un inversor controlado, 

sin embargo, el algoritmo de control solo tenia la acción on/off y no se 

implementaba una ley de control formal (PID y las leyes que de esta se 

derivan). La interfaz con el usuario y el controlador fueron desarrollados en un 

lenguaje de programación visual, en este caso Visual Basic. Cabe resaltar el 

empleo de una tarjeta FPGA comercial Spartan-3, para llevar a cabo las 

funciones digitales de comunicación de la computadora con los dispositivos 

externos. 

Así mismo, se desarrolló el trabajo "Identificación y control en tiempo 

real de un horno eléctrico" (Burgos, 2004), en donde se programó un algoritmo 

PID para controlar la temperatura dentro de un horno eléctrico comercial. El 

controlador fue programado en un lenguaje de programación visual (Windows 

CVI). Como elemento de medición se implementó un transductor RTD DIN PT 

(detector de temperatura resistivo). Un relevador de estado sólido y una 

resistencia eléctrica formaron la etapa de potencia. 

Existe otro trabajo titulado "Medición de temperatura" (Anaya y 

Leonides, 1998), que consistía en sólo medir la temperatura dentro de un horno 

y desplegarla en el monitor de una PC. Esto se logró teniendo como elemento 

sensor un termopar tipo K, un sistema de amplificadores operacionales como 

acondicionadores de señal y, lo más importante fue el empleo de un sistema 
3 



de adquisición de datos llamado PC-Lab Card PLC-812 PG. Para el despliegue 

en pantalla se util izó el software comercial Lab View. 

A nivel nacional existen proyectos muy relacionados con el presente, 

por ejemplo, "Diseño y construcción de un controlador de temperatura para 

incubadora" (San Vicente y Acosta, 2001 ) del Instituto Tecnológico de Estudios 

superiores de Monterrey Campus Estado de México, en donde se propuso el 

diseño de un controlador digital util izando las acciones de control de todo o 

nada (On/Off), proporcional (P) y proporcional Integral (PI) para sustituir el 

controlador analógico comercial con el que contaban las incubadoras. Este 

controlador fue solicitado por el Instituto Mexicano del Seguro Social , Hospital 

Gineco-Obstetricia del Centro Médico la Raza, para un programa de 

rehabilitación de equipos médicos. El algoritmo de control fue programado en 

un microcontrolador MC68HC11A 1, como elemento calefactor es empleada 

una resistencia de 200 W conmutada por TRIAC y un termistor es empleado 

para retroal imentar el sistema. 

En el ámbito internacional existen diversas propuestas en cuanto 

controladores digitales se refiere, por ejemplo, resulta interesante otra 

aplicación biológica como el control en las incubadoras antes mencionado, el 

cual es "Una aplicación biomédica basada en microcontroladores: control de 

temperatura en ratas de laboratorio para experimentación quirúrgica" 

(Hernández et al. , 2003), del departamento de Ingeniería telemática y 

tecnología Electrónica, Universidad Rey Juan Carlos Madrid. La principal 

necesidad era mantener a ratas de laboratorio vivas durante prácticas 

quirúrgicas ya que su temperatura corporal desciende al estar anestesiadas. Se 

utilizó como elemento de retroalimentación un sensor digital LM7 4. El algoritmo 

de control fue implementado en un microcontrolador PIC16F876 mediante el 

lenguaje de programación ensamblador. 

Por otro lado, el uso de la tecnología FPGA ha cobrado gran 

importancia en los últimos años en varias aplicaciones mecatrónicas ejemplo 

de ello es el trabajo "Instrumentación Climatológica aplicada a granjas de 

producción animal" (Joshua Mendoza et al. , 2007), en donde el propósito era 

medir todas las variables indispensables para la optimización de una granja 



animal , (higiene, enfermedades, crecimiento de los animales) , como 

temperatura, humedad, concentraciones de gas, etc. El sistema de adquisición 

esta basado en un FPGA A54SX32A de ACTEL, este comandaba 

convertidores analógico-digitales (ADC) ADS7886, de Texas lnstruments, en 

cada módulo de variable correspondiente. Es de señalarse que a pesar de 

obtener los datos digitales de cada variable física, no se realiza ningún control 

para corregir estas últimas. 

Otro trabajo desarrollado es el titulado "Ajuste polinomial implementado 

en FPGA para un termistor Davis-7817" (Soto et al., 2007), donde se propuso 

el diseño e implementación en Hardware de una aproximación polinomial de la 

repuesta en un sensor Davis 7817 descrito en VHDL e implementado en el 

FPGA de la tarjeta comercial Spartan 3. 

Existen también aplicaciones a máquinas de control numérico por 

computadora (CNC), "Aplicación de la lógica reconfigurable al control de 

fresadoras de alta velocidad" (Osornio et al. , 2006) donde los autores 

aprovechan la lógica digital reconfigurable para diseñar el control de posición 

de una fresadora de alta velocidad mediante un algoritmo PID y así mejorar la 

eficiencia de los tiempos de maquinado en ésta. 

Otro proyecto de considerable importancia es "Implementación en 

FPGA de perfiles de aceleración con pol'inomios de orden superior para la 

reducción jerk pico en servomotores" (Osornio et al., 2006), donde el "jerk" es 

analizado considerando su efecto en el desgaste de las partes móviles en 

máquinas herramienta impulsadas por servomotores. Fueron diseñados perfiles 

en la aceleración para reducir los picos en servomotores util izando modelos 

matemáticos programados sobre FPGA. 

Otra aplicación más de la instrumentación con FPGA es el trabajo 

"Medidor digital de corriente alterna implementado en FPGA" (Avendaño et al. , 

2007) en donde el principal uso del FPGA era controlar un convertidor 

analógico digital (ADC 0808) y el despliegue en displays de siete segmentos de 

la señal analógica de la variable a medir por medio de un transformador de 

corriente (TC). Se utilizó el FPGA XC3S200 de la tarjeta Spartan 3. 



1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivos generales 

El objetivo principal de este trabajo es diseñar e implementar un 

controlador digital de algoritmo PID o cualquier otra ley físicamente en 

Hardware, así como su interfaz de retroalimentación y señal de corrección 

mediante un FPGA, para su aplicación en proceso térmico. 

La funcionalidad del proyecto se podrá confirmar mediante la 

implementación del Hardware en uno más de los módulos de control de 

eventos continuos de la máquina de inyección de plástico antes mencionada, 

específicamente, en el cañón de fundición del plástico para inyección en 

moldes. 

La "programación" en hardware del algoritmo PID se realizará 

haciendo uso de unas de las herramienta más poderosas en este campo, que 

son los dispositivos lógicos programables y los lenguajes de descripción de 

Hardware, específicamente, FPGA y VHDL respectivamente. 

1.2.2 Objetivos particulares 

• Identificar el sistema de temperatura mediante un método clásico para el 

conocimiento del modelo. 

• Desarrollar la sintonización del controlador mediante el método de 

respuesta en frecuencia, para la obtención de los coeficientes del controlador. 

• Real izar la estructura digital del controlador mediante lógica 

programable, para su operación independiente a una PC. 

• Implementar digitalmente el controlador mediante tecnología FPGA, con 

la finalidad de tener control en línea. 

• Integrar la estructura digital de la interfaz mediante lógica programable, 

para ser reconfigurable. 



• Generar el prototipo de prueba mediante tarjetas y diseños propios en 

Protel. 

Uno de los objetivos particulares más importantes es aplicar los 

conocimientos adquiridos en esta universidad, especialmente control 

automático, electrónica digital, analógica, de potencia, así como diseño de 

sistemas digitales con VHDL. 

1.3 Justificación 

Lamentablemente en nuestro país, se tiene una enorme dependencia 

de tecnología industrial extranjera, como en el ramo de control automático de 

procesos, por ello, el presente trabajo cumple con la responsabilidad que como 

ingenieros o estudiantes de ingeniería se tiene al recibir educación pública, 

desarrollar e innovar con diseños propios, dispositivos que cumplan con las 

exigencias de los cada vez mas complejos procesos industriales. 

La medición de temperatura es una de las variables más comunes e 

importantes que se monitorean en procesos industriales. Casi todos los 

fenómenos físicos están afectados por ella. La temperatura se utiliza 

frecuentemente para inferir otras variables de procesos (Creus, 2005). En los 

procesos de secado, de fusión , de tratamiento térmico, de reacción química, 

etc., la temperatura es de primordial importancia. La temperatura se ha vuelto 

una variable crítica en procesos autónomos como los de la industria alimenticia, 

o en el control de clima artificial en el interior de edificios que se encuentran en 

lugares de climas extremos donde el desempeño del personal laborando en 

sus interiores depende en gran medida de la temperatura corporal. Por tanto, 

surge la necesidad de medir y controlar la temperatura de los fenómenos 

físicos de la que dependen directa o indirectamente los procesos industriales. 

Particularmente, como ya se mencionó en los objetivos generales del 

proyecto, se tiene la necesidad de controlar de la manera más eficientemente 

posible (en cuanto a costo y control en línea) la temperatura de fundición de 

plástico de la máquina de inyección de plástico en el laboratorio de Ingeniería 

Electromecánica, sustituyendo el controlador comercial del que dispone la 

máquina. Sin embargo, el diseño del controlador esta pensado para 



aplicación en prácticamente cualquier proceso térmico pues solo se requeriría 

de un cambio en los sensores, actuadores y programación interna del 

dispositivo, eliminando así cualquier modificación física del circuito electrónico. 

Actualmente, se tiene una tendencia hacia controladores digitales y 

no análogos, estos últimos presentan grandes desventajas como las no 

linealidades, saturación y ruido debido a la necesidad de amplificadores 

operacionales para su implementación. Estas desventajas pueden ser 

superadas gracias al empleo de los circuitos integrados reconfigurables ya que 

si se desea modificar el controlador no es necesario rediseñar el circuito en la 

placa impresa físicamente, siendo necesario solamente reprogramar la lógica 

de control mediante software. Aunque los elementos mas complejos con los 

que se pretende construir el dispositivo (tales como todos los semiconductores) 

no son diseñados ni manufacturados en el país, es posible disminuir el costo en 

gran medida si se puede diseñar el dispositivo aprovechando la principal 

ventaja de la lógica programable que es precisamente poder reconfigurar 

desde el exterior su funcionamiento mediante diversas técnicas de 

programación. Así, se tiene una cierta independencia tecnológica en cuanto al 

uso de tecnología extranjera. Por lo mencionado anteriormente, en este 

proyecto se decidió el empleo de un dispositivo lógico programable, en este 

caso, un FPGA por las ventajas que este ofrece respecto a otro tipo de 

procesadores. Dichas ventajas son: alta capacidad de procesamiento, 

reprogramabilidad, reconfigurabilidad, manejan lenguajes portables y todo a 

bajo costo. Es importante recalcar la portabilidad del lenguaje de descripción en 

hardware (HDL) a utilizar, es decir, VHDL que es un lenguaje totalmente 

estandarizado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE por 

sus siglas en Inglés), y es respaldado por la mayor parte de los organismos que 

ofrecen hardware digital. Esta es una de sus mayores ventajas en comparación 

con otros lenguajes, ya que el diseñador tiene que preocuparse poco por la 

tecnología de implementación, centrándose en la funcionalidad del circuito 

deseado. 

En algunas obras mencionadas en los antecedentes, los algoritmos de 

control y/o medición fueron programados en lenguajes de programación, 



empleando para ello ordenadores personales haciendo que el proceso 

controlado dependa enteramente de estos. Pero los ordenadores personales 

comúnmente fabricados para su uso en oficinas, escuelas o laboratorios, no 

están preparados para su uso en la industria donde se presentan polvo, 

vibraciones mecánicas, temperaturas extremas, etc., además de que no 

realizan un control en tiempo real necesario para algunos procesos industriales. 

Por ello, la necesidad de contar con el controlador en hardware, donde sólo es 

necesario un despliegue visual de la temperatura de referencia, temperatura 

alcanzada y botones para ajustar la temperatura requerida por el proceso. En la 

construcción del prototipo se contempla la similitud de la interfaz hacia el 

usuario, con la mayoría de los controladores comerciales de temperatura, es 

decir, una pequeña pantalla donde se visualice la temperatura en tiempo real y 

la referencia, así como botones para modificar esta última. 

1.4 Planteamiento general 

La figura 1.1 muestra un diagrama general del sistema construido, el 

bloque principal es el FPGA donde se encuentra el algoritmo de la ley de 

control a emplear, el modulador de ancho de pulso, la comunicación con el 

display LCD y el convertidor analógico digital. Enseguida de este módulo se 

ubica el relevador de estado sólido que será conmutado por la salida del PWM, 

es decir, la señal de control, variando así la potencia eléctrica del actuador, en 

este caso una resistencia de calor para fundición de plástico, la temperatura de 

ésta última será medida utilizando como elemento transductor un termopar tipo 

J, es necesario, antes de convertir esta señal analógica en digital por medio del 

ADC, un acondicionador de señal para obtener así un voltaje lineal de O a 5 V, 

cerrando de esta forma el lazo de control. 

Los módulos exclusivos del prototipo por construir son la referencia y la 

interfaz visual, el FPGA, el ADC y el acondicionador de señal. De esta forma, 

cuando se requiera conectar el dispositivo al sistema será necesario conectar 

sólo el termopar y el relevador de estado sólido. 



~efertnera ~ inttm .J 
Yi.Sual fLCO) 

FPGA 

Figura 1.1 Diagrama general del sistema. 
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CAPITULO 11 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Estado del arte 

En los inicios de la era industrial , el control de los procesos se llevó a 

cabo mediante tanteos basados en la intuición y en la experiencia acumulada 

por el operario. Un caso típico fue el control de acabado de un producto en un 

horno. El operario era realmente el "instrumento de control" que juzgaba la 

marcha del proceso por el color de la llama, por el tipo de humo, el tiempo 

transcurrido y el aspecto del producto y decidía así el momento de retirar la 

pieza; en esta decisión influía muchas veces la suerte, de tal modo que no 

siempre la pieza se retiraba en las mejores condiciones de fabricación . Más 

tarde, el mercado exigió mejor calidad en las piezas fabricadas lo que condujo 

al desarrollo de teorías para explicar el funcionamiento del proceso, de las que 

derivaron estudios analíticos que a su vez permitieron realizar el control de la 

mayor parte de las variables de interés en los procesos (Creus, 2005). 

El primer trabajo significativo en control automático fue el regulador de 

velocidad centrífugo de James Watt para el control de velocidad de una 

máquina de vapor, en el siglo XVII I. Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos 

otros, aportaron trabajos importantes en las etapas iniciales del desarrollo de la 

teoría de control. En 1922, Minorsky trabajó en controladores automáticos para 

el guiado de embarcaciones, y mostró que la estabilidad puede determinarse a 

partir de las ecuaciones diferenciales que describen el sistema. En 1932, 

Nyquist diseñó un procedimiento relativamente simple para determinar la 

estabilidad de sistemas en lazo cerrado, a partir de la respuesta en lazo abierto 

a entradas sinusoidales en estado estacionario. En 1934, Hazen, quien 

introdujo el término servomecanismos para los sistemas de control de posición, 

analizó el diseño de los servomecanismos con rele, capaces de seguir con 

precisión una entrada cambiante (Ogata, 2004). 



Durante la década de los cuarenta, los métodos de la respuesta en 

frecuencia (especialmente los diagramas de bode) hicieron posible que los 

ingenieros diseñaran sistemas de control lineales en lazo cerrado que 

cumplieran los requisitos de comportamiento. A finales de los años cuarenta y 

principios de los cincuenta, se desarrolló por completo el método del lugar de 

las raíces propuesto por Evans (Ogata, 2004). 

La ingeniería de control clásica, que dominó hasta aproximadamente 

1960, maneja procesos y señales análogas; es decir, características dinámicas 

y transitorias que se estudian en tiempo continuo. La descripción matemática 

se basa en ecuaciones diferenciales, con la transformada de Laplace y de ahí 

en funciones de transferencia como base primaria para el análisis. 

Al desarrollarse las técnicas digitales en los años cincuenta se encontró 

la necesidad de métodos para un sistema de control en donde los eventos 

sucedían en tiempos discretos. Una teoría para sistemas muestreados 

(sampled systems) llegó a finales de los años cincuenta, en donde todavía 

había mucho en común con métodos desarrollados anteriormente para el 

dimensionamiento de sistemas de control. 

Alrededo~ de los años setenta el desarrollo de componentes digitales 

no era caro ni con faltas de aplicación para los cálculos numéricos. En su lugar 

se podía pensar en usar las computadoras directamente en el circuito de 

control para que en tiempo real se pudieran calcular valores adecuados de las 

señales de regulación basados en la información dada por la medición. Al 

mismo tiempo el desarrollo dio pie a que con la ayuda y flexibilidad de las 

computadoras se pudieran realizar mejores métodos de control (Navarro, 

2004). 

Ya sea que se use la transformada de Laplace o las ecuaciones 

diferenciales se encuentra mucha similitud en las herramientas de análisis 

entre los sistemas de tiempo continuo y los de tiempo discreto. Muchos de los 

conceptos y métodos de la ingeniería de control en tiempo continuo se pueden 

transferir a los sistemas de tiempo discreto, tales como la función de 

transferencia, reducción de diagramas de bloques, estabilidad, respuesta 



escalón, función en respuesta en frecuencia, entre otras. Una parte de las 

soluciones modernas no necesariamente necesitan una computadora, sino que 

puede usarse para mejorar el diseño convencional análogo. 

El rápido crecimiento que tiene la teoría de control continúa a la fecha. 

Los nuevos métodos requieren modelos relevantes de los procesos y grandes 

personalidades han hecho interesantes trabajos en esta rama, la cual se llama 

identificación de procesos, entre ellos cabe mencionar a Kari-Johan Astróm, 

Lennart Ljung y Torsten Sóderstrom. 

La combinación de control con identificación de procesos basadas en la 

información que se obtiene ha dado lugar a nuevos tipos de reguladores, los 

adaptivos, los cuales ajustan sus características a las dinámicas variables de 

los procesos. Al mismo tiempo se ha apostado por el desarrollo de reguladores 

constantes, aquellos que toleran grandes cambios en el proceso sin que por 

ello la estabilidad y otras prestaciones sean afectadas, a esto se le llama 

control robusto. 

Se puede pensar que con todo esto la elaboración y estandarización de 

los métodos se han logrado, como en el caso de los controladores PID. Aún 

cuando este no es el caso, el gran avance tecnológico y las demandas por 

parte de la población al mejoramiento del medio ambiente están logrando que 

métodos y soluciones con ayuda de los microprocesadores sean un factor 

importante en la Ingeniería de control (Navarro, 2004). 

2.2 Sistemas comerciales para control de temperatura 

Existe una muy amplia gama ef) cuanto a controladores comerciales se 

refiere, es fácil recurrir a catálogos impresos o en Internet, para su adquisición. 

A continuación se muestran algunos controladores digitales comerciales. Esta 

información fue adquirida de las guías de usuario que se requieren para su uso 

e instalación de la página de internet www.omega.com/prodinfo/ 

TemperatureControllers. html 



La marca estadounidense OMEGA, proveedora de equipo electrónico 

para la industria, cuenta con controladores digitales para muchos tipos de 

variables, entre estas, temperatura. Están clasificados en series, una de ellas 

es la serie CNI8C, este modelo se muestra en la figura 2.1 . 
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Figura 2.1 Controlador comercial de OMEGA serie CNISC. 

Algunas de sus características más importantes son las siguientes: 

• Precisión: ±0.5 oc; 0.03% en lectura. 

• Resolución: 1°/0.1° 10J...LV proceso 

• Estabilidad en temperatura: RTD: 0.04 ocre, Termopar @ 25 oc 
(77°F): 0.05 oc¡oc. 

• Modo de control: Control de tiempo y amplitud proporcional ; selección 

manual o auto PID, proporcional, proporcional integral , proporcional derivativo y 

on/off. 

• Autosintonizable: Operación iniciada desde el panel frontal. 

Se encuentran disponibles controladores más complejos de la misma 

marca, por ejemplo la serie i mostrada en la figura 2.2. 

Este dispositivo puede ser configurado como controlador o como un 

acondicionador de señal. Cada unidad de la serie i permite al usuario 

seleccionar el tipo de entrada, desde 1 O tipos de termopares (J , K, T, E, R, S, 



8, C, N), RTDs (1 00, 500 o 1000 n), voltaje DC o corriente CD. El control 

puede ser ajustado como on/off o PID, puede ser optimizado con una opción de 

autosintonizado. Las características estándar incluyen tres salidas con opción a 

salidas relé, SCR, o pulso de y salida de voltaje o corriente aislado. Opciones 

que incluyen comunicación serial RS232 programable o excitación RS485. Los 

precios de esta serie comienzan en los 795 dólares. 

Figura 2.2 Controlador comercial OMEGA serie i. 

Otra marca comercial disponible es WATLOW, que ofrece también 

controladores digitales para temperatura, por ejemplo, el mostrado en la figura 

2.3 es un controlador también autosintonizable que permite los modos de 

control on/off, P, PI o PID. El fabricante asegura su funcionamiento en el 

ambiente industrial. También existen dispositivos de esta marca para 

comunicación remota como el mostrado en la figura 2.4. 

Figura 2.3 Controlador comercial WA TLOW. 



Figura 2.4 Controlador comercial WATLOW con comunicación remota. 

2.3 Modelado de sistemas de temperatura 

Dado que el principal objetivo de un sistema de control es manipular 

una o más de las variables físicas de un sistema, es necesario conocer el 

comportamiento "natural" de tal sistema mediante un modelo matemático, ya 

que es la forma más viable para el análisis y diseño del sistema de control. 

El modelo más generalizado es la llamada "función de transferencia" 

que no es más que una representación en el planos (transformada de Laplace) 

de un sistema físico que puede ser descrito por ecuaciones diferenciales 

ordinarias de coeficientes constantes. En algunos casos se puede obtener la 

función de transferencia de "principios básicos", esto es, aplicar las leyes 

apropiadas de la física, química o electricidad al sistema físico empezando por 

obtener las ecuaciones diferenciales que describan al sistema. La transformada 

de Laplace puede ser usada para obtener la función de transferencia. 

En otros casos, puede ser difícil obtener la función de transferencia 

fundamental a partir de los "principios básicos". Éste a menudo es el caso si el 

sistema es complejo. Por ejemplo, supóngase que deseamos encontrar el 

momento de inercia 1 de un objeto de forma irregular, por ejemplo, del 

transbordador espacial con una carga útil a bordo listo para ser lanzado al 

espacio. El cálculo del momento de inercia con los principios básicos podría ser 

complicado. Por consiguiente, a menudo tenemos que recurri r a métodos 



experimentales más genéricos para determinar los parámetros de funciones de 

transferencia (Dorsey, 2005). 

Por lo tanto, la forma más común de modelar un sistema de 

temperatura, es someterlo a entradas de prueba (comúnmente la entrada 

escalón), para así obtener la "constante de tiempo" que es una variable 

característica de los sistemas de primer orden, incluyendo a los de 

temperatura, obteniendo así, la función de transferencia de un sistema de 

primer orden 

C(s) 1 1 
=--

R(s) Ts + 1 

dónde C(s) es la salida del sistema, R(s) la entrada y T la constante 

de tiempo. Al evaluar R(s) =~(señal de prueba escalón) y resolver para C(s), 
S 

se obtiene 

1 1 
C(s) = T 1 s+ s 

al desarrollar C(s) en fracciones simples se obtiene 

1 T 
C(s) =-;- -Ts_+_1 

1 1 

s S+ (1/T) 

2 

3 

si se toma la transformada inversa de Laplace de la ecuación 3 se 

obtiene 

c(t) = 1 - e-t/T, para t:?O 4 

La curva de respuesta exponencial c(t) obtenida mediante la ecuación 

4 aparece en la figura 2.5 (Ogata, 2003). Por lo tanto, es posible modelar un 

sistema de temperatura al someter el sistema a una entrada escalón y evaluar 

el 63.2% de la entrada escalón para entonces obtener la constante de tiempo y 

finalmente obtener la función de transferencia. 
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Figura 2.5 Curva de respuesta exponencial. 

2.4 Leyes de control 

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus 

acciones de control, como: 

• Controladores proporcionales (P) 

• Controladores integrales (1) 

• Controladores proporcionales-integrales (PI) 

• Controladores proporcionales-derivativos (PO) 

• Controladores proporcionales-integrales-derivativos (PID) 

2.4.1 Ley de control Proporcional 

Para un controlador con acción de control proporcional, la relación 

entre la salida del controlador y(t) y la señal de error x(t) es: 

y(t) = Kpx(t) 5 

o bien, en cantidades mostradas por el método de Laplace, 

Y(s) 
X(s) = Kp 

6 



dónde KP se considera la ganancia proporcional. 

Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de 

operación, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con una 

ganancia ajustable. 

2.4.2 Ley de control Integral 

En un controlador con acción de control integral, el valor de la salida 

del controlador u(t) se cambia a una razón proporcional a la señal de error e(t) . 

Es decir, 

dy(t) = K·x(t) 
dt t 

7 

o bien 

8 

dónde Kí es una constante ajustable. La función de transferencia del 

controlador integral es 

Y(s) Kí 
X(s) = 7 

2.4.3 Ley de control Proporcional-Integral 

9 

La acción de control de un controlador proporcional-integral (PI) se 

define mediante 

K ft 
y(t) = Kpx(t) + ;. x(t) dt 

t o 

10 

o la función de transferencia del controlador es 

Y(s) ( 1 ) 
X ( s) = Kp 1 + Tí s 

11 

dónde Tí se denomina tiempo integral. 



2.4.4 Ley de control Proporcional-Derivativa 

La acción de control de un controlador proporcional-derivativa (PO) se 

define mediante 

dx(t) 
y(t) = Kpx(t) + KpTd-;¡¡-

y la función de transferencia es 

Y(s) 
X(s) = Kp(1 + Tds) 

donde Td es el tiempo derivativo. 

2.4.5 Ley de control Proporcional-Integral-Derivativa 

12 

13 

La combinación de la acción de control proporcional, la acción de 

control integral y la acción de control derivativa se denomina acción de control 

proporcional-integral-derivativa. Esta acción combinada tiene las ventajas de 

cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuación de un 

controlador con esta acción combinada esta dada por 

Kp ft dx(t) 
y(t) = Kpx(t) + Ti 

0 
x (t) dt + KpTd-;¡¡- 14 

o la función de transferencia es 

Y(s) ( 1 ) 
X ( s) = Kp 1 + Ti s + T ds 

15 

dónde Kpes la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el 

tiempo derivativo (Ogata, 2003). 

2.5 Sistemas discretos de control 

El diseño de sistemas de control en tiempo discreto es similar en 

principio al diseño de sistemas de control en tiempo continuo. El objetivo del 

diseño es básicamente, determinar el controlador para que el sistema tenga un 

desempeño de acuerdo a las especificaciones. De hecho, en la mayoría de las 

situaciones, el proceso controlado es el mismo, excepto que en sistemas en 

tiempo discreto el controlador esta diseñado para procesar datos digitales o 

muestreados. 



En años recientes el análisis y diseño de sistemas de control de datos 

discretos y digitales ha experimentado avances muy importantes. Estos 

sistemas han ganado mucha popularidad e importancia en la industria debido, 

en parte, a los progresos realizados en computadoras digitales de control , en 

microprocesadores (MP) y procesadores digitales de señal (DSP). 

Los sistemas de control de datos discretos y digitales difieren de los 

sistemas continuos, o analógicos, en que las señales en una o más partes de 

ellos se encuentran en forma de trenes de pulsos o códigos numéricos. Los 

términos sistemas de control de datos muestreados, sistemas de control de 

datos discretos y sistemas de control digital se emplean de manera vaga e 

intercambiable en la literatura de sistemas de control. En sentido estricto, los 

datos muestreados son señales cuya amplitud esta modulada por pulsos y que 

se obtienen mediante el muestreo de señales analógicas. Con frecuencia, la 

señal con amplitud modulada por pulsos esta presente en la forma de trenes de 

pulsos, donde la información es transmitida por las amplitudes de estos. En 

general, los datos digitales son las señales generadas por computadoras o 

transductores digitales; lo usual es que estos datos se encuentren codificados 

de alguna manera en formato digital. Por otra parte, los métodos de análisis y 

diseño son esencialmente los mismos, sin importar que el $istema contenga 

datos muestreados o codificados de manera digital (Kuo, 1996). 

PWM Computadora o r-- ---
1 1 

sistema digital 1 
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Figura 2.6 Descripción esquemática de un sistema de control en tiempo discreto. 

En la figura 2.6 se muestra la configuración básica de un sistema de 

control de tiempo discreto. Los procesos que se van a regular son del mismo 



tipo que aquellos del caso análogo. La diferencia principal entre los sistemas 

análogos y digitales es el equipo necesario para la regulación. 

Para la construcción de un sistema de regulación digital normalmente 

se necesitan los siguientes componentes: 

Convertidor analógico- digital (A/0) . Un convertidor analógico- digital, 

también conocido como codificador es un dispositivo que convierte una señal 

analógica en una señal digital, usualmente una señal codificada 

numéricamente. Dicho convertidor se necesita como una interfaz entre un 

componente analógico y uno digital. Con frecuencia un circuito de muestreo y 

retención es una parte integral de un convertidor A/D disponible 

comercialmente. La conversión de una señal analógica en la señal digital 

correspondiente (número binario) es una aproximación, ya que la señal 

analógica puede adoptar un número infinito de valores, mientras que la 

variedad de números diferentes que se pueden formar mediante un conjunto 

finito de dígitos esta limitada. Este proceso de aproximación se denomina 

cuantificación (Ogata 1996). La exactitud del convertidor depende de la 

cantidad de cifras binarias (número de bits) que se use para representar cierta 

medición. Normalmente se habla de convertidores de 8 bits, 12 bits, etc. Un 

convertidor de 8 bits corresponde a un campo de trabajo del medidor de 28 = 
256 intervalos. Su exactitud es por lo tanto, 1/256 = 0.4% para un voltaje de 

referencia de 1 V (Navarro, 2004). 

Computadora digital. El componente principal en un sistema de control 

es la computadora o sistema digital, en donde se hacen los cálculos para la 

regulación. Las computadoras que son especialmente diseñadas para usarse 

en cuartos de control para la regulación de procesos se llaman computadoras 

de procesos. Lo importante es que la computadora se puede comunicar con 

sus alrededores vía los convertidores A/D y D/A, y que tiene consigo los 

programas adecuados para el cálculo de las señales de regulación (Navarro, 

2004). 



Convertidores Digital - Analógico (OlA). Se usa para convertir las 

señales binarias de la salida de la computadora en una señal análoga. A la 

salida del convertidor existe normalmente un circuito que mantiene la señal de 

regulación del último valor calculado hasta que llega un nuevo valor, es decir, 

mantiene el valor entre los intervalos de tiempo, esto hace que la señal sea de 

pulsos constantes (cambios escalón entre cada intervalo) (Navarro, 2004). 

Modulador de ancho de pulso. De manera alterna al empleo de DACs, 

la computadora o sistema digital puede proveer un tren de pulsos que regulen 

la potencia eléctrica entregada al actuador siempre y cuando éste lo permita. 

En la sección 2.8 se explica con mayor detalle el funcionamiento de este 

bloque. 

Actuador. Es en principio del mismo tipo que se usa en un sistema de 

control análogo. Aun cuando a veces viene con el convertidor D/A integrado, lo 

cual significa que pueden regular directamente en forma binaria (Navarro, 

2004). 

Medidor o transductor. Un transductor es un dispositivo que convierte 

una señal de entrada en una señal de naturaleza diferente a la de entrada, tal 

como los dispositivos que convierten una señal de presión en una salida de 

voltaje. En general, la señal de salida depende de la historia de la entrada. Los 

transductores se pueden clasificar como transductores analógicos, 

transductores de datos muestreados o transductores digitales. Un transductor 

analógico es aquel en el que las señales de entrada y salida son funciones 

continuas del tiempo. Las magnitudes de estas señales pueden tomar cualquier 

valor dentro de las limitaciones físicas del sistema. Un transductor de datos 

muestreados es aquel en el que las señales de entrada y salida se presentan 

en valores discretos de tiempo (normalmente periódicos), pero las magnitudes 

de las señales, como en el caso de los transductores analógicos, no están 

cuantificadas. Un transductor digital es aquel en el que las señales de entrada y 

salida se presentan solo en valores discretos de tiempo y las magnitudes de las 

señales están cuantificadas (esto es, solamente pueden adoptar ciertos valores 

discretos) (Ogata, 1996). 



2.5.1 Transformada Z 

En general, los métodos para el análisis y diseño de sistemas de 

control pueden clasificarse en convencionales o modernos. Los métodos 

convencionales, o clásicos, se caracterizan por el empleo de técnicas basadas 

en transformadas y funciones de transferencia, mientras que la teoría de 

control moderna se basa en el modelado de sistemas con variables y 

ecuaciones de estado. La transformada de Laplace es la herramienta básica en 

el análisis y diseño convencional de sistemas de control de los datos continuos. 

En principio, esta transformada también puede util izarse para modelar sistemas 

de control digital. Sin embargo, las expresiones correspondientes a las 

transformadas de Laplace de los sistemas donde aparecen señales digitales o 

muestreadas, contienen términos exponenciales de la forma ers . Esto dificulta 

inevitablemente el manejo de las transformadas. Desde un punto de vista 

heurístico, lo anterior puede considerarse como motivación para introducir la 

transformada z. 

En la práctica, es preferible la aproximación dada por la transformación 

bilineal para la simulación digital de sistemas de control, debido a que mapea el 

eje jw del plano s sobre el circulo unitario del plano z. Esto significa que, dada 

cualquier función de transferencia racional G(s) , los polos y ceros de los 

semiplanos izquierdo y derecho del plano s se mapean sobre los 

correspondientes polos y ceros dentro y fuera del plano z, respectivamente, 

para G(z) , cuando se aplica la transformación bilineal dada por la ecuación 16 

(Kuo, 1996). 

2z-1 16 s=---
Tz+ 1 

2.5.2 Ecuaciones en diferencias 

En un sistema de procesamiento de señales en tiempo discreto existe 

la entrada de una secuencia de pulsos y una salida de pulsos. En cierto 

instante la salida la calcula el sistema como resultado de procesar el pulso 

presente y los pulsos previos en la entrada y quizá los pulsos previos en la 

salida. Por ejemplo, en un instante particular se podría tener una entrada de 

pulsos x [k] de una secuencia. El programa que se usa con el microprocesador 



podría leer este valor y adicionarlo al valor de salida previo y[k - 1] para dar la 

salida requerida, y[k]. Esta operación se puede representar mediante la 

ecuación 

y[k] = y[k- 1] + x[k] 17 

Dicha ecuación se denomina ecuación en diferencias y proporciona la 

relación entre la salida y la entrada para un sistema en tiempo discreto; es 

comparable a la ecuación diferencial que se usa con sistemas en tiempo 

continuo para relacionar la entrada y la salida (Bolton, 2001). 

2.6 Sintonización de controladores 

En la sección 2.4 se mostraron los diferentes tipos o leyes de control, 

los mas conocidos y popularmente usados son los del tipo proporcional -

integral - derivativo (PID), también se encuentran filtros de adelanto o atraso 

de fase, los reguladores Otto - Smith, los basados en lógica difusa (fuzzy 

/ogic), etc. 

Una pregunta que se debe hacer es: ¿Cuál ley se debe usar?, la 

respuesta a esto depende de su aplicación y los requisitos de regulación 

establecidos para el sistema. El 80 % de los procesos controlados hoy en día 

tiene una implementación de reguladores PID. Es por ello que en primera 

instancia hay que dedicarse a los controladores PID (Navarro, 2004). 

El uso del controlador proporcional sólo requiere la elección de una 

variable: la ganancia proporcional, kp , para que el sistema de control tenga el 

comportamiento dinámico requerido. El uso de un controlador PI requiere la 

selección de dos variables: la ganancia proporcional kp y la ganancia integral, 

k¿, Con un controlador PID se deben seleccionar tres variables: la ganancia 

proporcional kp, la ganancia integral, k¿ , y la ganancia derivativa, kd . La 

selección de estas variables permite localizar los polos y ceros que introduce el 

controlador a ser determinados y, por lo tanto, afectan la estabilidad del 

sistema de control. 



Para describir el proceso de selección de los mejores valores para el 

controlador se usa el término sintonización, existen varios métodos para 

lograrlo, a continuación se muestran algunos. 

2.6.1 Métodos de Ziegler y Nichols 

Ambos métodos se basan en experimentación y análisis, estos son 

"recetas de cocina" útiles que se usan con mucha frecuencia. El primer método 

a menudo se denomina método de la curva de reacción del proceso. El 

procedimiento con este método consiste en abrir el lazo de control de modo 

que no se presentan acciones de control. En general, la ruptura del lazo se 

hace entre el controlador y la unidad de corrección. Se aplica, entonces, una 

señal de prueba a la unidad de corrección y se determina la repuesta de la 

variable de proceso medida, es decir, la señal de error. La señal de prueba 

deberá ser tan pequeña como sea posible. La figura 2. 7 muestra la forma de la 

señal de prueba y una respuesta típica. La gráfica de la señal medida se 

gráfica contra el tiempo y se conoce como la curva de reacción del proceso. 

La señal de prueba, P, se expresa como el porcentaje de cambio en la 

unidad de corrección. La variable medida se expresa como el porcentaje del 

rango a escala completa. Para dar el máximo gradiente de la gráfica se traza 

una tangente. Para la figura 2. 7 el máximo gradiente R es M 1 T. El tiempo 

entre la aplicación de la señal de prueba y cuando esta tangente interseca el 

eje de tiempo de la gráfica se denomina atraso L. La tabla 2.1 proporciona los 

criterios recomendados por Ziegler y Nichols para los valores del controlador 

con base en los valores de P, R y L. 
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Figura 2.7 Curva de reacción de proceso. 

Tabla 2.1 Criterios de Ziegler y Nichols para la curva de reacción del proceso 

Ley de control k k¡ kd 
Proporcional PIRL 
Proporcional + integral 0.9PIRL I/3 .33L 
Proporcional + integral + derivativo 1.2PIRL Y2L 0.5L 

El otro método se conoce como el método de la última ganancia. 

Primero, las acciones integral y derivativa se reducen a sus valores mínimos. 

La constante proporcional, k p, se fija en un valor bajo y, entonces, se 

incremente en forma gradual. Esto es lo mismo que decir que la banda 

proporcional se hace más angosta de manera gradual. Mientras esto sucede, al 

sistema se le aplican pequeñas perturbaciones. El proceso continua hasta que 

se presentan oscilaciones. Se anota el valor crítico de la banda proporcional , 

kpe• en la que se presentan las oscilaciones, así como el tiempo, Te, de estas. 

La tabla 2.2 muestra los criterios de Ziegler y Nichols sobre como se relacionan 

los valores de k pe y Te. Para establecer los valores del controlador. La banda 

proporcional critica es 1 00/kpe (Bolton, 2001 ). 



Tabla 2.2 Criterios de Ziegler y Nichols para la última ganancia 

Ley de control 

Proporcional 
Proporcional + integral 
Proporcional + integral + derivativo 

k 

0.5kpc 
0.45kpc 
0.6kpc 

2.6.2 Método del lugar geométrico de las raíces (LGR) 

Este método consiste en el trazado y conocimiento del diseñador del 

LGR y los pasos para su trazado son los siguientes: 

1. Dibujar el LGR de la planta. 

2. En base a los parámetros de diseño, seleccionar la acción de control 

que permita cumplirlos o aproximarlos. 

3. Proponer la ubicación de los polos y/o ceros del controlador 

seleccionado en el punto anterior. Quedando todo en función de un 

parámetro del controlador. 

4. Trazar el lugar geométrico de la planta mas el controlador y en base a su 

descripción (pasos del método), seleccionar el parámetro en el que 

finalmente quedará trabajando el controlador. En función de este, se 

determinan el resto de las ganancias del controlador (Osornio, 2007). 

2.6.3 Método de respuesta en frecuencia 

Este método se basa en parámetros importantes del sistema: la 

estabilidad, la rapidez de respuesta y su dinámica. La estabilidad indica la 

repuesta natural del sistema. El grado de estabilidad es casi siempre 

expresado en margen de fase, entre más grande mejor será la estabilidad. 

La velocidad de respuesta indica que tanto le toma la ejecución de 

pequeñas correcciones que no causen saturación. En la mayoría de los casos, 

la respuesta del sistema se caracteriza por el parámetro de frecuencia de cruce 

wc el cual esta directamente relacionado con el tiempo de respuesta r. 

Entonces existen dos parámetros de diseño en la sintonización de 

controladores: el margen de fase y la frecuencia de cruce. 



a) El margen de fase es estable, cuando es positivo e inestable 

cuando es negativo. En estudios de análisis, se ha demostrado 

que valores de margen de fase en el intervalo entre 30° y 45° 

indican una respuesta amortiguada; valores de fase mas 

pequeños indican respuesta de bajo amortiguamiento. 

b) En cuanto a la frecuencia, indica la velocidad de respuesta, un 

valor mas alto de wc indican respuestas mas rápidas. En general, 

la respuesta de tiempo r , se aproxima mediante 

1 
r=­

Wc 

Procedimiento para la sintonización 

18 

1. Se obtien la función L(s) = G(s)H(s) función de transferencia en lazo 

abierto. Se reemplaza "s" por ''jw " función sinusoidal , incluyendo el 

controlador. 

2. Se propone o fija la frecuencia de cruce wc en base a los requerimientos 

de respuesta del sistema. 

3. Se determina el margen de fase deseado para el sistema. 

4. Basado en el margen de fase, se encuentra la fase para el sistema de 

LUw) y se obtiene de ahí uno de los parámetros de sintonización 

usando la wc y mediante las siguientes ecuaciones: 

19 

MqJ = 180 + qJ 
20 

5. Como la frecuencia de cruce wc es aquella a la cual la magnitud de 

LUw) = 1, se utiliza esta última ecuación sustituyendo wc para encontrar 

el parámetro del controlador. 

Como máximo se podrán encontrar dos parámetros. El resto, de ser 

necesarios, pueden ser propuestos por el diseñador en base a "algún criterio". 

(Osornio, 2007). 



2. 7 VHDL Y FPGA 

2.7.1 La lógica programable y los lenguajes de descripción 
en Hardware (HDL) 

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar un mayor 

número de dispositivos en un solo circuito integrado, se desarrollaron nuevas 

herramientas de diseño que auxilian al ingeniero a integrar sistemas de mayor 

complej idad. Esto permitió que en la década de los cincuentas aparecieran los 

lenguajes de descripción en hardware (HDL) como una opción de diseño para 

el desarrollo de sistemas electrónicos elaborados. Estos lenguajes alcanzaron 

mayor desarrollo durante los años setenta, lapso en que se desarrollaron varios 

de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas lnstruments, ZEUS de General 

Electric, etc., todos orientados al área industrial, así como los lenguajes en el 

ámbito universitario (AHPL, DDL, COL, ISPS, etc.). Los primeros no estaban 

disponibles fuera de la empresa que los manejaba, mientras que los segundos 

carecían de soporte y mantenimiento adecuados que permitieran su utilización 

industrial. El desarrollo continuó y en la década de los ochenta surgieron 

lenguajes como VHDL, Verilog, ABEL, AHDL, etc., considerados lenguajes de 

descripción en hardware por que permitieron abordar un problema lógico a 

nivel funcional (descripción de un problema conociendo sólo las entradas y 

salidas) , lo cual faci lita la evaluación de soluciones alternativas antes de iniciar 

un diseño detallado (Maxinez y Alcalá , 2007). 

Una de las principales características de estos lenguajes radica en su 

capacidad para describir en distintos niveles de abstracción (funcional, 

transferencia de registros RT y lógico o nivel de compuertas) en cierto diseño. 

Los niveles de abstracción se emplean para clasificar modelos HDL según el 

grado de detalle y precisión de sus descripciones. 

Los niveles de abstracción descritos desde el punto de vista de 

simulación y síntesis del circuito pueden definirse como sigue: 

• Algorítmico: se refiere a la relación funcional entre las entradas y 

salidas del circuito o sistema, sin hacer referencia a la realización del sistema. 



• Transferencia de registros (RT): Consiste en la partición del sistema 

en bloques funcionales sin considerar a detalle la realización final de cada bloque. 

• Lógico o de compuertas: el circuito se expresa en términos de 

ecuaciones lógicas o de compuertas (Maxinez y Alcalá, 2007). 

2.7.2 Lenguaje de descripción de Hardware VHDL 

En la década de 1980, los rápidos avances en la tecnología de los 

circuitos integrados impulsaron el desarrollo de prácticas estándar de diseño 

para los circuitos digitales. VHDL (Very High Speed lntegrated Circuit Hardware 

Description Language: lenguaje de descripción de hardware de circuitos 

integrados de muy alta velocidad) se creó como parte de tal esfuerzo y se 

convirtió en el lenguaje estándar industrial para describir circuitos digitales, 

principalmente, porque es un estándar oficial de la IEEE. En 1987 se adoptó la 

norma original para VHDL, llamada IEEE 1076. En 1993 se adoptó una norma 

revisada, la IEEE 1164. 

En sus orígenes, VHDL tenía dos propósitos centrales. Primero, servía 

como lenguaje de documentación para describir la estructura de circuitos 

digitales complejos. Como estándar oficial del IEEE, ofreció una forma común 

de documentar los circuitos diseñados por varias personas. Segundo, VHDL 

aportó funciones para modelar el comportamiento de un circuito digital , lo que 

permitió emplearlo como entrada para programas que entonces se usaban para 

simular la operación del circuito. 

En años recientes, aparte de usarlo para documentación y simulación, 

VHDL también se volvió popular para el ingreso de diseño en sistemas CAD. 

Las herramientas CAD se utilizan para sintetizar el código de VHDL en una 

implementación de hardware del circuito descrito. 

VHDL es un lenguaje complejo y refinado. Aunque aprender todas sus 

funciones es una tarea atemorizante, para usarlo en la síntesis basta conocer 

un subconjunto de ellas (Brown y Vranesic, 2006). 



2.7.3 Arreglos de compuertas de campos programables 
(FPGA) 

Los tipos de chips de la serie 7 4LS (TTL transistor-transistor logic: 

lógica transistor-transistor), los PLD (Programmable Logic Oevice: Dispositivo 

Lógico Programable) y los CPLD (Complex Programable Logic Oevice: 

Dispositivo Lógico Programable Complejo) son útiles para programar una 

amplia variedad de circuitos lógicos. Excepto por el CPLD, estos dispositivos 

son mas bien pequeños y adecuados sólo para aplicaciones hasta cierto punto 

simples. Incluso para los CPLD, nada más pueden acomodarse circuitos 

lógicos moderadamente grandes en un solo chip. Por razones de costo y 

rendimiento, es prudente implementar el circuito lógico deseado empleando 

cuantos menos chips sea posible, de modo que tanto la cantidad de circuitos 

en un chip como su capacidad funcional son significativas. Una forma de 

cuantificar el tamaño de un circuito es suponer que se construirá usando sólo 

compuertas lógicas simples y luego estimar cuántas de ellas se necesitan. Una 

medida que suele usarse es el número total de compuertas NANO de dos 

entradas que se necesitarían para construir el circuito; esta medida se llama 

número de compuertas equivalentes. 

Si se utiliza la métrica de compuertas equivalentes es fácil medir el 

tamaño de un chip de la serie 74LS por que cada uno contiene únicamente 

compuertas simples. En el caso de los PLD y los CPLD la medida típica usada 

es que cada una de sus macroceldas represente aproximadamente 20 

compuertas equivalentes. Por ende, un gran CPLD que tenga 500 macroceldas 

puede implementar circuitos de hasta más o menos 10,000 compuertas 

equivalentes. 

Según los estándares modernos, un circuito con 1 O, 000 compuertas no 

es grande. Para implementar circuitos mayores conviene usar un tipo diferente 

de chip con una capacidad lógica mayor. Un arreglo de compuertas de campos 

programables (FPGA, field-programmable gafe array) es un dispositivo lógico 

programable que soporta la implementación de circuitos lógicos hasta cierto 

punto grandes. Los FPGA son muy diferentes de los PLD y los CPLD, ya que 

no contienen planos ANO y OR. En vez de ello, los FPGA ofrecen bloques 



lógicos para la implementación de las funciones requeridas. La estructura 

general de un FPGA se ilustra en la figura 2.8. Contiene tres tipos principales 

de recursos: bloques lógicos, bloques de 110 para conectar a los pines del 

paquete, y cables de conexión e interruptores. Los bloques lógicos están 

dispuestos en un arreglo bidimensional, en tanto que los cables de 

interconexión están organizados como canales de enrutamiento horizontales y 

verticales entre filas y columnas de bloques lógicos. Los canales de 

enrutamiento contienen cables e interruptores programables que permiten que 

los bloque lógicos se interconecten de muchas formas. En la figura 2.8a se 

muestran dos ubicaciones de los interruptores programables; los recuadros 

grises adyacentes a los bloque lógicos sostienen interruptores que conectan las 

terminales de entrada y salida del bloque lógico a los cables de interconexión, y 

los recuadros grises que están diagonalmente entre bloques lógicos conectan 

un cable de interconexión con otro (un cable vertical con otro horizontal). 

También hay conexiones programables entre los bloques de 110 y los cables de 

interconexión. El verdadero número de interruptores programables y cables que 

hay en un FPGA varía en los chips disponibles en el comercio. 

Los FPGA sirven para implementar circuitos lógicos con un tamaño de 

más de un millón de compuertas equivalentes. Los chips FPGA están 

disponibles en una variedad de paquetes, incluidos los paquetes PLCC (plastic­

leaded chip carrier) y QFP (quad flat pack). En la figura 2.8b se ilustra otro tipo 

de paquete, llamado arreglo de pines en retícula (PGA, pin grid array). Un 

paquete PGA puede tener hasta unos cuantos cientos de pines en total, que se 

extienden rectos hacia afuera desde la parte inferior del paquete, en un patrón 

de retícula. Incluso otra tecnología de empacado que ha surgido se conoce 

como ba/1 grid array (BGA). El BGA es similar al PGA excepto que los pines 

son pequeñas bolas redondas en vez de postes. La ventaja de los paquetes 

BGA es que los pines son muy pequeños; por tanto, un paquete hasta cierto 

punto pequeño puede tener más (Brown y Vranesíc, 2006). 
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a) Estructura general de un FPGA. 

b) Paquete de arreglo de pines en retícula (PGA) (vista inferior). 

Figura 2.8 Arreglo de compuertas de campos programables. 



Cada bloque lógico en un FPGA tiene un pequeño número de entradas 

y salidas. En el mercado hay varios productos FPGA, que presentan diferentes 

tipos de bloques lógicos. El más usado de éstos es una tabla de consulta (LUT, 

lookup table). que contiene celdas de almacenamiento que sirven para 

implementar una pequeña función lógica. Cada celda puede contener un solo 

valor lógico O o 1. El valor almacenado se produce como la salida de la celda 

de almacenamiento. Pueden crearse LUT de varios tamaños, en los que el 

tamaño se define mediante el número de entradas. En la figura 2.9a se muestra 

la estructura de una pequeña LUT. Tiene dos entradas, x1 y x2, y una salida, f 

Es capaz de implementar cualquier función lógica de dos variables. Como una 

tabla de verdad de dos variables tiene cuatro filas, esta LUT posee cuatro 

celdas de almacenamiento. Una celda corresponde al valor de salida de cada 

fila de la tabla de verdad. Las variables de entrada x 1 y x2 se usan como las 

entradas de selección de tres multiplexores, los cuales, según la valoración de 

X t y x2, eligen el contenido de una de las cuatro celdas como la salida de la 

LUT (Brown y Vranesic, 2006). 

f 

a) Circuito para una LUT de dos entradas 

x1 x2 f1 

f 

o o 1 

o 1 o 
1 o o 
1 1 1 

e) Contenido de las celdas de almacenamiento en la LUT 

Figura 2.9 Tabla de contenido LUT de dos entradas. 



Para ver cómo se realiza una función lógica en la LUT de dos entradas 

considérese la tabla de verdad de la figura 2. 9b. La función f1 de esta tabla 

puede almacenarse en la LUT como se ilustra en la figura 2.9c. El 

ordenamiento de los multiplexores de la LUT realiza correctamente la función 

ft. Cuando Xt = x2 = O, la salida de la LUT la dirige la celda de almacenamiento 

superior, que en la tabla de verdad representa la entrada para x1x2 = OO. De 

manera similar, para todos los valores de x1 y x2, el valor lógico almacenado en 

la celda de almacenamiento correspondiente a la entrada en la tabla de verdad 

elegida por el valor particular aparece en la salida de la LUT. Dar acceso al 

contenido de las celdas de almacenamiento es sólo una forma en la que los 

multiplexores pueden usarse para implementar funciones lógicas. 

En la figura 2.1 O se muestra como incluir un flip-flop en un bloque 

lógico FPGA. El flip-flop se usa para almacenar el valor de su entrada D bajo el 

control de su reloj. 

Entrada 1 
Entrada 2 
Entrada 3 

L UT t------<~---tD 

Reloj 

Selección 

Salida 

Figura 2.10 Inclusión de un flip-flop en un bloque lógico de un FPGA. 

Una LUT de tres entradas tiene ocho celdas de almacenamiento 

porque una tabla de verdad de tres variables tiene ocho filas. En los chips 

comerciales de FPGA, las LUT tienen cuatro o cinco entradas, que requieren 

16 y 32 celdas de almacenamiento, respectivamente. 

Para realizar un circuito lógico en un FPGA, cada función lógica del 

circuito ha de ser lo suficientemente pequeña para encajar un solo bloque 

lógico. En la práctica, el circuito de un usuario se traduce de manera 

automática a la forma requerida con las herramientas CAD. Cuando se 



implementa un circuito en un FPGA, los bloques lógicos se programan para 

cumplir las funciones necesarias y los canales de enrutamiento para realizar las 

interconexiones requeridas entre bloque lógicos. Los FPGA se configuran con 

el método ISP (in-system programming, programación en el sistema), es decir, 

el FPGA está unido a su tarjeta de circuito para su programación. Las celdas 

de almacenamiento en las LUT de un FPGA son volátiles, lo que significa que 

pierden el contenido que almacenan siempre que la fuente de poder para el 

chip se apague. Por tanto, el FPGA debe programarse cada vez que se aplique 

potencia. Con frecuencia, en la tarjeta de circuito que alberga el FPGA se 

incluye un pequeño chip de memoria que conserva permanente los datos, 

llamado memoria programable de sólo lectura (PROM, programable read-only 

memory) . Las celdas de almacenamiento del FPGA se cargan de modo 

automático del PROM cuando se aplica potencia a los chips (Brown y Vranesic, 

2006). 

2.8 PWM 

2.8.1. Modulación de ancho de pulso analógica 

Existe una técnica para operar conmutadores de estado sólido y 

controlar así la potencia eléctrica entregada a una carga, denominada 

modulación por ancho de pulso, o duración de impulsos. Hay tres partes 

esenciales en cualquier modulación por ancho de pulso, que se ven en la 

figura 2.11: 

• Un generador de ondas en rampa, que en general funciona a frecuencia 

constante. 

• Un comparador, para detectar cuando el voltaje de rampa ha rebasado 

el voltaje de la señal de control. 

• Un dispositivo electrónico que conecta la corriente a la carga, en el 

momento en que el comparador detecta el punto crítico en la onda rampa. 

En la figura 2.11 , el comparador se implementa con un amplificador 

operacional y el interruptor electrónico es un transistor bipolar que funciona en 

configuración de emisor común (Maloney, 2006). 
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Figura 2.11 Pwm Analógico. 

2.8.2. Modulación de ancho de pulso digital 

Existe una técnica alternativa para evitar el empleo de amplificadores 

operacionales al implementar un PWM. Consiste en aprovechar el tipo de 

salida del PWM que es una onda cuadrada con características digitales (es 

decir sólo dos estados) y "programar" mediante descripción de hardware el 

PWM, para así integrarlo junto con todos los bloques digitales del sistema que 

lo requiera como señal de corrección. 

Enríquez (2006) propuso el diseño mostrado en la figura 2.12, donde 

mediante un módulo de referencia, un controlador digital de algoritmo PID 

envía la señal que es almacenada en un registro. El reloj del sistema 

incrementa un contador, de manera que se lleva la cuenta de cuantos ciclos de 

reloj han transcurrido desde que inicialmente se encontraba a cero. Mediante 

un comparador se comprueba si el número de ciclos de reloj recibidos es 

menor que el valor especificado por la referencia. Este valor, que es en real idad 

el ancho de pulso de la señal PWM, se expresa también en ciclos de reloj, por 

lo que mientras que los ciclos de reloj contados sean menores que los ciclos de 

reloj del ancho del pulso, la señal de salida del comparador, permanecerá a 

nivel alto. En cuanto los ciclos de reloj superen este valor, la señal de salida del 

comparador se pone a cero, activando y desactivando un actuador. 
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Figura 2.12 Diagrama a bloques de PWM digital. 

2.9 Sensores para temperatura 

P\\1.1 

Todo control industrial depende de la habilidad de medir con precisión y 

velocidad el valor de una variable controlada. En general, se ha encontrado que 

la mejor forma de medir el valor de una variable controlada es convertirla a una 

señal eléctrica de alguna clase y detectar ésta con un dispositivo de medición 

eléctrico. 

Como ya se mencionó en la sección 2.5 los dispositivos que convierten 

el valor de una variable controlada a una señal eléctrica se denominan 

transductores eléctricos. El número de transductores eléctricos diferentes es 

muy grande. Se han inventado transductores eléctricos para medir virtualmente 

toda variable física, sin importar que tan complicada sea. En la industria, las 

variables físicas más importantes que se encuentran son la posición, velocidad, 

aceleración, fuerza, potencia, presión, velocidad de flujo, temperatura, 

intensidad luminosa, y humedad (Maloney, 2006). 

2.9.1. Termopares 

El dispositivo más común para medir temperaturas de procesos 

industriales es el termopar. Un termopar es un par de cables de metales 

diferentes unidos en un lazo completo, como se muestra en la figura 2. 13a. Los 

cables diferentes tienen dos puntos de unión, uno a cada extremo del lazo. Una 



unión denominada unión caliente, esta sujeta a una alta temperatura, la otra 

unión, denominada unión fría, esta sujeta a una baja temperatura. Cuando esto 

se realiza, un voltaje neto pequeño se crea en el lazo; este voltaje es 

proporcional a la diferencia entre las dos temperaturas de unión. 
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Figura 2.13 a) Termopar básico. b) Termopar con un voltímetro insertado en el lazo. e) 
Lazo de termopar sin unión fría entre el metal A y el metal B. d) Lazo de termopar el 

cual está compensado contra las variaciones en la temperatura de la unión fría. 

Lo que pasa dentro de un lazo termopar es que un voltaje pequeño se 

produce en cada unión de metales diferentes debido a un fenómeno poco 

conocido denominado efecto Seebeck. Cuanto mayor sea la temperatura en la 

unión, mayor será el voltaje producido por esa unión. Además, la relación entre 

el voltaje y la temperatura es aproximadamente lineal; es decir, un incremento 

determinado en la temperatura produce un incremento determinado en el 

voltaje. La constante de proporcionalidad entre el voltaje y la temperatura 

depende de cual de los dos metales esta siendo utilizado. Debido a que un lazo 

completo siempre tiene dos uniones, se producen dos voltajes. Estos voltajes 



se oponen entre sí en el lazo, como lo muestra la figura 2. 13b. El voltaje neto 

disponible para conducir la corriente a través de la resistencia del lazo es la 

diferencia entre los dos voltajes individuales de la unión, lo cual depende de la 

diferencia entre las dos temperaturas de unión. 

Para medir la diferencia de temperatura, sólo es necesario romper el 

lazo abierto en un punto conveniente (en una ubicación fría) e insertar un 

voltímetro. El voltímetro debe ser sensible, debido a que el voltaje producido 

por un lazo termopar está en el rango de los milivoltios. La lectura de voltaje se 

puede entonces convertir a medición de temperatura mediante la referencia a 

tablas o gráficas estándares que relacionan estas dos variables. Las gráficas 

de voltaje en función de la diferencia de temperatura para varios termopares 

industriales populares están dadas en la figura 2.14. En cada caso el primer 

metal o aleación de metal mencionada en el termopar es la terminal positiva, y 

el segundo metal o aleación de metal es la terminal negativa. 
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Figura 2.14 Voltaje en función de curvas de temperatura para los tipos de 
termopares E, J, K y R. Las palabras Chromel, Constantant y Alumelson nombres 

de marcas registradas de los fabricantes individuales del cable termopar. 

Para evitar el problema de identificar los termopares por nombres de 

marcas registradas, se adoptó un código de letra para los tipos de termopares. 

Por tanto, los termopares de tipo J tienen la respuesta mostrada en la figura 

2.14 sin importar el nombre particular usado para identificar la aleación de 

metal. Lo mismo sucede para los termopares de tipo K y R, y para otros tipos 

no graficados en la figura 2. 14. 



Cuando se inserta un voltímetro dentro del lazo termopar, por lo 

general es más conveniente insertarlo como lo muestra la figura 2. 13c. En esa 

figura, el metal A y el metal 8 en realidad no se tocan entre sí en la unión fría. 

En lugar de ello, ambos metales se colocan en contacto con cables de 

conducción de cobre estándares. Las conexiones normalmente se hacen sobre 

una banda terminal. Los cables de cobre entonces se conectan al voltímetro 

sensible. Puede parecer que esto desestabilizaría el voltaje neto total generado 

por el lazo termopar, pero eso no sucede. El voltaje del lazo neto permanece 

siendo el mismo debido a que ahora hay dos uniones frías, una entre el metal A 

y el cobre, y otra entre el metal 8 y el cobre. La suma de los dos voltajes de 

unión producida por estas uniones frías es igual al voltaje que habría sido 

producido por la sola unión fría del metal A con el metal B. Por supuesto, las 

dos uniones frías deben mantenerse a la misma temperatura que la unión única 

habría captado. Esto no representa problema, dado que los cables de cobre y 

las terminales están siempre dentro de algún recubrimiento que está 

térmicamente aislado del proceso que esta siendo medido y que está sujeto a 

la misma temperatura a la que una unión sola habría sido sujeta, es decir, la 

temperatura ambiente en la ubicación industrial. Por tanto el circuito en la figura 

2. 13c producirá la misma lectura que el circuito en la figura 2. 13b. 

Otro asunto es importante tener en cuenta cuando se usan los 

termopares en la industria. Esto concierne a la variación en la temperatura 

ambiente en las uniones frías. He aquí la situación: se sabe de antemano la 

temperatura de las uniones frías, entonces, en lugar de relacionar la lectura del 

voltímetro con la diferencia de temperatura, se puede relacionar con la propia 

temperatura de la unión caliente. Esto sería posible debido a que se podria 

construir las tablas de temperatura en función del voltaje para reflejar el hecho 

de que las uniones frías se encuentran a una cierta temperatura de referencia , 

como se conoce. 

Como ejemplo, el termopar de tipo J de la figura 2.14. La gráfica 

muestra que a una diferencia de temperatura de 400 °F, el voltaje de lazo del 

termopar es de 12 mV. Si se sabe que la unión fría estaba siempre a 75 oF por 

ejemplo, entonces se puede concluir que un voltaje de lazo de 12 mV 



representó una temperatura de unión caliente de 475 oF (475 oF- 75 oF = 400 
0 F}. Por tanto tiempo como la unión fría fue mantenida constantemente en la 

temperatura de referencia de 75 °F, se puede tomar como guía la tabla del 

termopar y agregar 75 oF a cada lectura de diferencia de temperatura. El valor 

de la temperatura resultante representará la temperatura en la unión caliente. 

De hecho, esto es exactamente lo que se hace en las tablas de 

termopar industriales. La cifra de 75 oF se eligió debido a que representa una 

ponderación muy razonable de la temperatura ambiente promedio en un 

ambiente industrial. (En las tablas de termopar para uso de laboratorio , la 

temperatura de referencia por lo general se considera de 32 o F, el punto de 

congelación del agua.) 

Para que este método trabaje con mayor precisión, la unión fría debe 

ser constantemente mantenida en la temperatura de referencia de 75 °F. Esto 

es por lo general poco práctico a menos que el instrumento de medición de la 

temperatura se ubique en un cuarto con control de aire acondicionado. No 

obstante, con toda probabilidad, el instrumento de medición se localiza fuera 

con el equipo y la maquinaria industrial. La temperatura ambiente puede variar 

fáci lmente de cerca de 50 oF en el invierno a cerca de 100 oF en el verano; 

estos cambios en la temperatura del ambiente son comunes. Debido a esta 

variación en la temperatura de unión fría , los lazos de termopar deben ser 

compensados. 

Un método de compensación automática simple se ilustra en la figura 

2.1 3d. Las dos alimentaciones de voltaje de cd y los cuatro resistores están 

dispuestos de manera que los voltajes a través de R2 y R3 son opuestos. Las 

polaridades del voltaje a través de Rt y R4 no tienen importancia, debido a que 

Rt y R4 están fuera el lazo del termopar. R3 es un resistor sensible a la 

temperatura, que tiene un coeficiente de temperatura negativo. Esto significa 

que su resistencia desciende cuando aumenta la temperatura. El circuito esta 

diseñado de modo que a 75 oF el pequeño voltaje a través de R2 equivale al 

pequeño voltaje a través de R3. Los voltajes a través de los dos resistores 

exactamente se cancelan entre sí, y la lectura del voltímetro no se ve afectada. 

Ahora, si la temperatura de unión fría se eleva por encima de 75 °F, la lectura 



del voltímetro tendería a disminuir debido a la diferencia más pequeña entre las 

uniones frías y calientes. Esto tendería a producir una lectura de temperatura 

medida que es más baja que la temperatura real en la unión caliente. Sin 

embargo, la resistencia de R3 disminuye al elevarse la temperatura de unión 

fría, lo que da como resultado un voltaje más pequeño a través de sus 

terminales. El voltaje R3 ya no iguala al voltaje de R2. Por tanto, la combinación 

de R2 - R3 introduce un voltaje neto al interior del lazo lo cual tiende a 

incrementar la lectura del voltímetro. Una revisión cuidadosa de las polaridades 

de los voltajes en la figura 2.14d probará que esto es así. Debido al diseño del 

circuito de compensación, el voltaje neto introducido por la combinación R2 - R3 

cancela exactamente la disminución en el voltaje de lazo causada por la 

elevación de la temperatura en la unión fría. 

Si la temperatura de unión fría cayera por debajo de 75 °F, la 

combinación de R2 - R3 introduciría un voltaje neto en la dirección opuesta. 

Esto compensa el incremento en el voltaje de lazo causado por la diferencia 

más grande de temperatura entre las uniones fría y caliente. 

Muchos instrumentos de registro/medición de temperaturas 

industriales usan un puente de balanceo automático para indicar temperaturas. 

El voltaje de lazo de termopar es balanceado mediante el movimiento del 

selector de un potenciómetro en un circuito puente Wheatstone. El eje del 

potenciómetro está unido a otro eje, el cual opera la aguja indicadora de 

temperatura. Por tanto, por cada valor de voltaje del lazo de termopar, existe 

una posición correspondiente de la aguja indicadora de temperatura. Entonces 

se marca una escala de temperatura detrás de la aguja (Maloney, 2006). 

2.9.2. Detector de resistencia de temperatura (RTDs) 

La resistencia de la mayoría de los metales se incrementa, sobre un 

rango límite de temperatura, en una proporción linealmente razonable con la 

temperatura (figura 2.15). Tal relación esta dada por: 

Rt = R0 (1 + at) 21 

donde Rt es la resistencia a la temperatura t oc, R0 la resistencia a O 

oc y a una constante igual al coeficiente de resistencia de temperatura para 



determinado metal. Los detectores de resistencia por temperatura son simples 

elementos resistivos en forma de carbones de alambre de metales como el 

platino, níquel, o aleaciones de níquel-cobre; el platino es el más ampliamente 

usado. Elementos como películas delgadas de platino son a menudo hechas 

depositando el metal en un sustrato apropiado, elementos de alambre 

embobinado envuelven un alambre de platino sostenido por un cristal adhesivo 

a alta temperatura dentro de un tubo cerámico. Tales detectores son altamente 

estables y mantienen respuestas repetitivas sobre largos periodos de tiempo. 

Suelen responder en tiempos de 0.5 a 5 so más (Bolton, 2003). 
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Figura 2.15 Variación de la resistencia con la temperatura para algunos metales. 

2.9.3. Termistores 

Los termistores son pequeñas piezas de material hechas de mezclas 

de óxidos de metal, tales como cromo cobalto, hierro, manganeso y níquel. 

Estos óxidos son semiconductores. El material es formado en elementos de 

varias formas, tales como molduras, discos y cilindros (figura 2.16). La 

resistencia de los termistores convencionales de óxido de metal decrece de 

una manera poco lineal con un incremento en la temperatura, como la ilustrada 

en la figura 2.17. Tales termistores tienen un coeficiente de temperatura 

negativo. Los termistores con qoeficiente de temperatura positivo, están sin 

embargo, disponibles. El cambio en la resistencia por cambio de grado en 

temperatura es considerablemente más grande del aquel que ocurre con 

metales. La relación resistencia-temperatura para un termistor puede ser 

descrita por una ecuación de la forma 
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donde Rt es la resistencia a la temperatura t , con K y p siendo 

constantes. Los termistores tienen muchas ventajas cuando son comparados 

con otros tipos de sensores de temperatura. Son resistentes y pueden ser muy 

pequeños. Debido a su pequeño tamaño, responden muy rápidamente a 

cambios en temperatura. Pueden dar grandes cambios en resistencia por grado 

de temperatura. Su principal desventaja es que no son lineales (Bolton, 2003). 

Disco Cilindro 

Figura 2.16 Termistores. 
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Figura 2.17 Variación de la resistencia con temperatura para un termistor típico. 

2.9.4. Termodiodos y transistores 

Un diodo semiconductor de unión es ampliamente usado como un 

sensor de temperatura. Cuando la temperatura del semiconductor dopado 

cambia, la modalidad de su carga sufre cambios y esto afecta la taza a la cual 

los electrones y vacios pueden difundirse a través de una unión p-n. Así, 



cuando una unión p-n tiene una diferencia de potencial V a través de ella, la 

corriente 1 a través de la unión es una función de la temperatura, dada por 

23 

donde T es la temperatura en escala Kelvin , e la carga de un electrón y 

k e 10 son constantes. Tomando logaritmos podemos escribir la ecuación en 

términos del voltaje como 

24 

Así, para una corriente constante, V es proporcional a la temperatura 

en escala Kelvin , entonces, una medición de la diferencia de potencial en el 

diodo, a una corriente constante puede ser usada como una medición de la 

temperatura. Tal sensor es compacto como un termistor pero tiene la gran 

ventaja de dar una repuesta lineal en función del tiempo. Diodos como 

sensores de temperatura junto con acondicionadores de señal están 

disponibles como circuitos integrados, por ejemplo, el LM3911 , un sensor de 

tamaño muy compacto. El voltaje de salida del LM3911 es proporcional a la 

temperatura en una proporción de 1 o mvrc. 

De forma similar al termodiodo, para un termo-transistor el voltaje a 

través de la unión entre la base y el emisor depende de la temperatura y puede 

ser usado como una medición de la temperatura. Un método común es usar 

dos transistores con diferentes corrientes de colector y determinar la diferencia 

en los voltajes base emisor entre ellos, esta diferencia es directamente 

proporcional a la temperatura en escala Kelvin. Tales transistores pueden ser 

combinados con otros componentes de circuitos en un simple chip para 

disponer de un sensor con su acondicionador de señal , por ejemplo, el LM35 

(figura 2.18). Este sensor puede ser usado en un rango de -40 oc a 11 o oc y 

provee una salida de 1 O mV/°C. 
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Figura 2.18 Circuito sensor de temperatura LM35 . 
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CAPITULO 111 

METODOLOGÍA 

3.1 Identificación del sistema de temperatura 

Un sistema térmico como es el caso de hornos de resistencias 

eléctricas, hornos de llama para combustión, zonas de temperatura para 

fundición de materias primas etc. , representan modelos de primer orden de 

acuerdo a la teoría de control clásica. A fin de sintonizar un controlador de 

cualquier tipo es necesario entonces modelar o "identificar'' matemáticamente 

el sistema a ser controlado, una vez que se cuenta con el modelo matemático 

del sistema, se puede recurrir a los métodos de sintonización para determinar 

los parámetros necesarios (ganancias) que representarán matemáticamente a 

la ley de control propuesta. Por estas razones, a continuación se describe el 

proceso llevado a cabo para identificar al sistema donde se probará la 

funcionalidad del controlador. 

3.1.1 Máquina de inyección de plástico 

Como se mencionó en el primer capítulo, el laboratorio de la facultad 

de Ingeniería cuenta con una máquina de inyección de plástico para vaciado en 

moldes, éste plástico es fundido por resistencias eléctricas conmutadas por 

relevadores de estado sólido. Ya que las resistencias térmicas de la máquina 

de inyección de plástico son un sistema de temperatura, éstas pueden ser 

modeladas como un sistema de primer orden al adquirir la constante de tiempo 

T de la ecuación 4, cuando se les somete a una entrada escalón. Con la ayuda 

de un sistema de adquisición de datos se obtiene la gráfica de la figura 3.1 para 

el sistema de una sola zo .... - -:;on la variable de milivolts en el eje de las 

ordenadas y tiempo en .os para las abscisas. La señal de milivolts 

corresponde a un factcY .e 1 o mv¡oc debido al tipo de acondicionador de señal 

para el elemento transductor y el tiempo en segundos, que es de hecho, el 

período de muestreo. La gráfica obtenida es bastante similar a la de la figura 



2.5, sin embargo, es afectada por ruido eléctrico al momento de realizar la 

adquisición. 

4000 . . ...... .. . " .... ..... .. 

3500 ... . ..... " 

3000 ... .. . .. .. . . .. . 

I~o ..... . , ... .. 
Q) 

' ¡¡;' 

~~ ··· ··· · ·· 
> 

1000 ---:- -- ·· ··- .: .. . . . . . . ; . . 

.... : ....... . -... .. ... ; ,, 

4000 5000 6IDJ 7000 ErnO 900) 1 cooo 
Tiempo (s) 

Figura 3.1 Gráfica obtenida de adquisición contaminada por ruido. 

El objetivo es obtener una ecuación similar a la ecuación 4, pero de 

escalón no unitario, por tanto, son dos parámetros a obtener: A y T, como 

aparece en la siguiente ecuación en el dominio del tiempo: 

t 
f(t) = A(1- e -f) 

o, en función de s: 

A 
f(s) = Ts + 1 
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Con el fin de obtener la constante de tiempo T y la magnitud A, es 

necesario visualizar una gráfica con más similitud a la de la figura 2.5, y de esta 

manera localizar el 63.3% de la magnitud e intersecar este punto con el tiempo, 

obteniendo la constante T en segundos. Dado que la señal esta 

considerablemente contaminada por ruido eléctrico, es necesario de alguna 

manera filtrarla para visualizarla de una forma más legible, existen muchas 

técnicas de filtrado para ello, dos de los mas simples son el filtro por promedio 

móvil y el filtro por mediana. 



El fi ltro de mediana encuentra adición en la eliminación del ruido por 

impulso aleatorio aditivo, el cual se presenta como errores repentinos grandes 

en la señal alterada (Mitra, 2007). Por la razón anterior, es entonces 

seleccionado el filtro de mediana para suavizar la curva generada por las más 

de 9000 muestras de la figura 3. 1. 

El fi ltro de mediana se implementa deslizando una ventana de longitud 

impar sobre la secuencia de entrada {x[n]} una muestra a la vez. En cualquier 

instante, la salida del filtro corresponde al valor de la mediana de las muestras 

de entrada dentro de la ventana. De manera más específica, la muestra de 

salida y[n] en el n-ésimo instante del filtro de mediana con una ventana de 

longitud (2K+1) esta dada por (Mitra, 2007): 

y[n] = med{x[n- K] , .. . , x[n- 1], x[n], x[n + 1], ... , x[n +K]} 27 

3.2 Sintonización de leyes de control 

Una vez obtenido el modelo de la planta, es necesario seleccionar una 

clase de ley de control así como los parámetros (ganancias) de ésta en base a 

los requisitos de diseño. A continuación se describen la selección de las 

ganancias para las leyes de control P, PO, PI y PIO por el método de respuesta 

en frecuencia, en base a los parámetros de diseño del margen de fase M qJ y 

tiempo de respuesta r deseados. 

3.2.1 Proporcional (P) 

Dado que en el análisis del dominio de la frecuencia el controlador 

proporcional no permite modificar la fase de la planta, resulta entonces no 

satisfactorio implementar esta ley al sistema en cuestión, además de que éste 

es de tipo cero y esta ley no permite eliminar el error en estado estable. Sin 

embargo, el controlador P mueve la curva para la ganancia de la planta, 

permitiendo así, modificar el margen de fase de ésta, pero en .el mejor de los 

casos el margen de fase se situaría en un intervalo de 90° a 180°, no 

permitiendo así satisfacer el criterio de estabilidad en base al margen de fase 

de 45°. 



3.2.2 Proporcional derivativo (PO) 

De acuerdo al procedimiento de sintonización de la sección 2.6.3, la 

función L(s) para la figura 3.2 es: 

X(s) 
A 

Ts B 
1-----+ Y(s) 

Figura 3.2 Planta con controlador PO 
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En el dominio de la frecuencia la magnitud y la fase para la función son 

respectivamente: 

Ajk~ + káw 2 

lLUw)l = .JB + jwT 

k T 
LL(jw) = tan-1 _E_w- tan-1 -w 

kp B 

Al obtener el margen de fase M<p e igualarlo al deseado: 

180° + LL(jw) = M<p 
kd T 

180° + tan-1 -w- tan-1 -w = M<p 
kp B 

kd =~tan ( M<p -180° + tan-1
: w) 

Igualando a uno la magnitud del sistema 

lLUw)l = 1 

A fkz + kzwz 
'\} p d 

-'-;:::::====--- = 1 .jB + jwT 
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Se obtienen dos ecuaciones con dos incógnitas, al resolver para kp y 

kd con la frecuencia wc = 1/r, se obtiene: 



kd; r~tan (Mq> -180" +tan- ' f.) 
Aj1 + tan2 ( MqJ- 180 + tan- 1 J

7
J 

3.2.3 Proporcional Integral (PI) 

X(s) .. Kps~K.i .. A 
+ --
~~ 

S TsTB 

Figura 3.3 Planta con control PI 

Las funciónes L(s) y LUw) son: 

A(Kps + Ki ) 
L(s) = s(Ts + B) 

. A(ki + jwKp) 
L(jw) = ----'-­

jw(B + jwT) 

La magnitud y el ángulo son: 

Con la ecuación 20: 

180° + LL(jw) = MqJ 
k T 

180° + tan- 1 kP w- 90- tan- 1 -w = MqJ 
i B 

Al igualar la magnitud a uno: 

33 

34 

.. Y(s) 

35 

36 

37 

36 



De las ecuaciones 36, 37 y wc = lfr. se obtienen: 

~ k·=--r=================== 
t Arj1 + tan2 [M<p- 90 + tan- 1 JrJ 

kv= ~tan [Mq¡- 90 + tan-
1 f,:] 

Aj1 + tan2 [M<p- 90 + tan-1 Jr] 
3.2.4 Proporcional Integral Derivativo (PID) 

X(s) t--......,....-.. Y(s) 

Figura 3.4 Planta con control PID 

El controlador PID puede escribirse de la siguiente manera: 

Ki Kd (s2 
+ ~: s + :~) Kd(s + a)(s + b) 

Gpw = Kp + Kds +- = = ------
s S S 

Siguiendo el procedimiento de la sección 2.6.3: 

( 
_ Akd(s + a)(s + b) 

L s) - s(Ts + B) 

(j ) _ Akd(a + jw)(b + jw) 
L w - jw(B + j wT) 

AKd..Ja2 + w 2 ..Jb2 + w 2 

IL(jw)l = w..JB2 + w2T2 
w w wT 

LL(jw) = tan-1 - + tan-1 -- 90°- tan-1 --
a b B 

Con la ecuación 20 se obtiene: 

180° + LL(jw) = M<p 
w w wT 

180° + tan-1 - + tan-1 -- 90°- tan- 1 -- = M<p 
a b B 

1 1 T 
tan-1 - + tan-1 - = M<p- 90° + tan-1 -

ar br Br 

Igualando la magnitud a la unidad: 
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43 

44 
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Existen tres incógnitas (a, b y Kd) que deben ser resueltas con las 

ecuaciones 44 y 45, es entonces necesario proponer un valor para a o b y 

resolver para b o a y Kd en base al margen de fase deseado. Al proponer un 

valor para b, a y Kd son: 

1 46 
a= T 1 

rtan [MqJ - 90° + tan- 1 Br- tan- 1 br] 

47 

Kp y K¡ son: 

48 

49 

3.3 Discretización de controladores 

Ya que una ecuación diferencial describe el comportamiento de un 

algoritmo de control sobre una señal , es necesario entonces, implementar 

físicamente mediante dispositivos electrónicos esta ecuación diferencial, sin 

embargo, no es posible que un sistema digital (a diferencia de un sistema 

análogo) efectúe cálculos continuos en el tiempo, es en este punto cuando 

surge la necesidad de "discretizar'' el algoritmo o ley de control en cálculos que 

se efectúen de manera no continua, esto es, cada cierto tiempo, siendo así 

posible que un sistema digital realice cálculos en estos intervalos de tiempo. 

Una manera muy eficiente es transformar una ecuación diferencial en una 

ecuación en diferencias donde se requieren sólo de operaciones aritméticas 

(sección 2.5.2). 



.. 
A continuación se describe el procedimiento matemático ;llevado a cabo 

para modelar mediante una ecuación en diferencias los controladores tipo P, 

PO y PID. 

3.3.1 Proporcional (P) 

Llevado a cabo el método de Laplace, la relación entre la salida del 

controlador y(t) y la señal de error x(t) es (sección 2.4.1 .. ecuación 6): 

Y(s) 
E(s) = Kp 

al efectuar la transformada bilineal: 

Y(z) 
E(z) = Kp 50 

la ecuación en diferencias es: 

Y(k) = KpE(k) 51 

Como se observa en la ecuación 48, la salida Y(k) es simplemente, la 

señal de error E(K) amplificada en un factor Kp. 

3.3.2 Proporcional derivativo (PO) 

La ecuación en el dominio de Laplace es: 

Y(s) 
E(s) = Kp + Kds 

52 

Después de aplicar la transformada bilineal se obtiene: 

53 

Multiplicando numerador y denominador del lado derecho de la 
-1 

ecuación 53 por ~: z-



La ecuación en diferencias para el controlador PO es: 

donde: 

Y(K) =señal de salida del controlador en la iteración K 

Y(K-1) = señal de salida del controlador en la iteración K-1 

E(K) = señal de entrada al controlador en la iteración K 

E(K-1) =señal de entrada al controlador (error) en la iteración K-1 

Kp = ganancia proporcional 

Kd = ganancia derivativa 

T = período de muestreo 

3.3.3 Proporcional Integral (PI) 

El controlador PI en el dominio de Laplace es: 

Y(s) Ki 
E(s) = Kp +-; 

Al aplicar la transformada bilineal evaluando s = zcz-1
) 

T(z+1) 

Y(z) (KP- 1/ 2 KiT)z- 1
- Kp- 1/ 2 KiT 

E(z) = z-1 - 1 

Como ecuación en diferencias 

54 

55 

Y(k) = (lj2 KiT- Kp)E(k- 1) + (KP + 1j 2 KiT)E(k) + Y(k- 1) 56 

donde: 

Y(K) =señal de salida del controlador en la iteración K 

Y(K-1) = señal de salida del controlador en la iteración K-1 

E(K) = señal de entrada al controlador en la iteración K 

57 



E(K-1) =señal de entrada al controlador (error) en la iteración K-1 

Kp = ganancia proporcional 

K; = ganancia integral 

T = período de muestreo 

3.3.4 Proporcional Integral Derivativo (PID) 

La expresión en el dominio de z para el controlador PID se obtiene de 

la siguiente manera: 

Y(s) Ki 
E ( s) = Kp + Kds + -¡ 

Y(z) _ [2(z- 1)] TKi(z + 1) 
E(z) - Kp + Kd T(z + 1) + 2(z- 1) 

( 2 T) 2 (4 ) 2 T = KP + T Kd + 2 Ki z + - T Kd +KiT z- Kp + T Kd + 2 Ki (z-2) 
z2 -1 z-2 

( -Kp + ~Kd + ~Ki) z-2 + ( -*Kd + KiT)z- 1 + Kp + ~Kd + ~Ki 
- 1- z-2 

57 

Por último, la ecuación en diferencias que describe el comportamiento 

de un controlador PIDes: 

Y(k) = ( -Kp + ~Kd + ~Ki) E(k- 2) + ( -~Kd + Kir)E(k -1) 

+ (Kp +~Kd +~Ki)E(k) + Y(k- 2) 

donde: 

Y(K) =señal de salida del controlador en la iteración K 

Y(K-2) = señal de salida del controlador en la iteración K-2 

E(K) = señal de entrada al controlador en la iteración K 

E(K-1) =señal de entrada al controlador (error) en la iteración K-1 

E(K-2) =señal de entrada al controlador (error) en la iteración K-2 
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Kp = ganancia proporcional 

Kd = ganancia derivativa 

K¡ = ganancia integral 

T = período de muestreo 

3.4 Diseño digital de estructuras para controlador 

En la figura 3.5 aparece un diagrama mejor detallado al presentado en 

la figura 1. 1, la diferencia principal , es que muestra los elementos internos 

dentro del bloque FPGA de la figura 1 . 1, dentro de éste se encuentra el control 

de una pantalla LCD así como introducción de la referencia por medio del 

mismo, el punto suma, la ley de control , el PWM y el control del ADC, así como 

de un reloj con un tiempo al cual estarán trabajando los módulos conectados a 

él. Cabe señalar que los módulos de la ley de control, el reloj , el PWM y el 

punto de suma están programados digitalmente dentro de la FPGA, pero la 

pantalla LCD y el ADC se encuentran físicamente fuera de ésta, aunque el 

control de éstos también esta programado digitalmente dentro de la FPGA. Los 

bloques dentro de las líneas segmentadas (pantalla, LCD y acondicionador de 

señal) así como el FPGA, se ubican dentro del prototipo. En esta sección se 

describe el diseño y funcionamiento del bloque principal (controlador) y en las 

siguientes secciones del resto. 

FPGA 

Figura 3.5 Esquema general del sistema de control 



3.4.1 Estructura del controlador PID en FPGA 

Por lo visto en la sección 3.3, es posible modelar mediante una 

ecuación en diferencias cualquier ley de control, a continuación se explica el 

diseño de los bloques digitales que pueden llevar a cabo las operaciones 

aritméticas exigidas por la siguiente ecuación: 

Y(k) = a2E(k- 2) + a1E(k- 1) + a0E(k) + b2Y(k- 2) + b1Y(k- 1) 59 

La ecuación 59 es denominada ecuación en diferencias lineal de 

segundo orden, cualquier ley de control de las discretizadas en la sección 3.3 

es del tipo similar, sólo que algunos de los coeficientes son cero, por ejemplo, 

para la ecuación en diferencias del la ley de control PID, b2 =O y bt siempre es 

igual a la unidad. De esta manera, son necesarios bloques digitales que sumen 

y multipliquen, además de elementos de memoria para almacenar resultados 

anteriores y de esta forma la ecuación 59 pueda ser evaluada. 

Clk 
Rst 

XK aux 
Sta 

1 

CLK 
Rst 
Sta 
Sel 

3 
XK_aux 

72 PIO YK 

a) Entradas y salidas de módulo PID 

36 (25.11) 

~ 
YF_aux 

36 (25.11) 
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Clk =r 

~ Rst FSM_MACN Rst indice 
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b) Bloques internos de PID 

Figura 3.6 Módulo digital PID. 
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El módulo PID de la figura 3.6 tiene como entradas a "CLK" que es el 

reloj maestro de 50 MHz, "RST" el reset asíncrono, "STA" para iniciar una 

nueva iteración, "sel" que selecciona cinco de diez coeficientes para permitir de 

este modo elegir entre dos ecuaciones en diferencias diferentes, es decir, dos 

controladores diferentes, esto con la finalidad de que cuando el controlador 

este funcionando, los coeficientes de la ecuación en diferencias puedan ser 

cambiados desde el exterior, esto al menos para dos juegos de coeficientes 

diferentes. Finalmente "XK_aux" y "YK" donde entra la señal de error y sale la 

señal de corrección hacia el PWM respectivamente. 

sta=1 

Figura 3.7 FSM "FSM_MACN". 

El módulo PID consta de seis bloques, un multiplicador acumulador 

"MAC_NEW" que multiplica y suma dos números con formato 25.11 y el 

resultado es un número con formato 50.22, éstas son las únicas dos 

operaciones aritméticas que se necesitan para evaluar la ecuación en 

diferencias, el multiplexor "coeficientes_PID_NEW" selecciona 5 de entre 10 

coeficientes y el multiplexor "mux_coeficientes_PID" selecciona uno de estos 

cinco para enviarlo a la MAC. El bloque "coeficientes_muestra" selecciona el 

otro factor a entrar en la MAC, el orden de multiplicación y suma de estos 

factores es gobernado por una FSM llamada "FSM_MACN" (figura 3.6) y el 

contador "índice". 

La máquina de estados "FSM_MACN" tiene como entradas a "CLK", 

"Rst" y "STA", las salidas son: "OPA", "OPR", "DEC" y "RDY", las dos primeras 
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cargan los bloques de la MAC "acumulador_72" y "resultado_71 " con bajo y alto 

respectivamente, la tercera salida activa el contador "indice" para que 

decremente y la última salida esta dirigida a la máquina de estados 

"Maquina_muestra". Durante el estado sO, los dos registros en la MAC 

mantienen su dato, el contador "índice" mantiene su cuenta y con "RDY"=1 se 

mantienen los resultados de iteraciones y errores anteriores en el bloque 

"Coeficientes_muestra", al inicializarse la máquina se permite que el registro 

"acumulador_72" en la MAC carge los resultados que se van generando, por la 

multiplicación y suma en la ecuación en diferencias, después de que se ha 

efectuado una iteración completa, en s5 se carga el registro "resultado_71" y 

así se obtiene el resultado, con "RDY" = 1 "maquina_muestra" a su vez 

actualiza los registros "registros_muestra", esto significa que se preparan 

nuevamente los siguientes datos de errores y resultados anteriores. 

3.4.1.1 MAC 

A 

B 

36 (25.11) 

36 (25 11 ) 

CLK 
Rst 
A 
8 
OPA 
OPR 

multiplica_36 

MAC_NEW 

72 
(50.22) 

a) Entradas y salidas 

72 ~ (50.22) 

M_aux N 72 Clk - > ,... 

R 

.... 
e 

(50.22) Rst- resultado _71 
"'1:1 s_aux D 

1 72 E 
:::1 

(50 22) "' 
ACC_aux / 

Clk - 1> 
Rst - acumulador _72 ....__ 

l 
OPA 

b) Bloques internos 

72 
(50 22) 

Figura 3.8 Multiplicador- acumulador "MAC_NEW". 
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La figura 3.8 muestra los bloque internos de el bloque "MAC_NEW", un 

multipl icador "multiplica_36" multiplica dos números A y B y el resultado es 

sumado a la multiplicación de dos números anteriores por medio de el sumador 

"sumador_72", el resultado es almacenado en "acumulador_72" este es un 

registro de 72 bits, una vez que se han efectuado las 5 sumas (inicialmente 

suma cero a la primera multiplicación), el registro restante "resultado_71 " carga 

el resultado de una iteración. Dado que el sistema funciona a una velocidad de 

50 M Hz, lleva tan solo 1 OOns realizar una iteración completa. 

Clk 
Rst 
ROY 
Sta 

CLK 
Rst 

36 XK 
YF 
RDY 
IDX 
STA 

coeficientes_muestra 36 y 

a) Entradas y salidas 

YF 

Maquina_muestra 

b) Bloques internos 

3 

IDX 

Figura 3.9 Registro de coeficientes. 
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3.4.1.2 Registro de coeficientes 

El bloque "coeficientes_muestra" de la figura 3.9 tiene como tarea 

almacenar dos de los resultados anteriores y(k- 1) y y(k- 2) así como los 

errores e(k) , e(k- 1) y e(k- 2), y seleccionar uno de estos por medio de un 

multiplexor para dirigirlo hacia la MAC, el selector de este multiplexor es la 

cuenta de el contador "índice" visto anteriormente. Cuando "FSM_MACN" 

indica a "maquina_muestra" de la figura 3.1 O que se ha efectuado una 

iteración, ésta última realiza un corrimiento en los registros "registro_muestra" y 

prepara de esta forma los nuevos datos para la siguiente iteración. El código 

VHDL para el módulo PID y sus bloques se encuentra en apéndice A.1 . 

Rst=1 

STA=1 

Figura 3.10 FSM "Maquina_muestra". 

3.5 Diseño digital FPGA de módulos adicionales 

Es necesario tener un panorama general de todas las partes digitales 

denominadas "módulos" en esta tesis, estos módulos son, de hecho, las 

estructuras digitales dentro del bloque "FPGA" mostrado en la figura 1.1. El 

bloque PID de la figura 3.11 es el explicado en la sección 3.4, los bloque 

restantes son considerados módulos adicionales, para completar el sistema de 

control. En la figura 3.11 se ilustra un diagrama de todos los módulos que 

conforman el sistema de control, dentro de estos módulos, se encuentran otros 

bloques, que son explicados en los apartados siguientes. 



manejo_LCD ..______, 

medicion 

Figura 3.11 Diagrama simplificado de módulos digitales. 

Ya que gran parte de los procesos térmicos industriales son 

monitoreados con termopares tipo J como elementos transductores, el 

dispositivo es diseñado teniendo esto en cuenta. Al seleccionar un termopar 

tipo J como sensor de temperatura, es entonces necesario un "acondicionador 

de señal" que amplifique la señal de salida del termopar tipo J, además de que 

provea un circuito compensador de unión fría, para así obtener un voltaje lineal 

proporcional a la temperatura dentro del proceso. Existe un acondicionador 

comercial con las características requeridas, es el caso del AD596 de 

"ANALOG DEVICES" (figura 3.12) que funciona como transductor de 

temperatura y acondicionador de señal para termopares tipo J, éste entrega un 

voltaje CD proporcional a la temperatura en 1 OmV/°C. De esta manera, es 

posible conectar directamente la señal de salida del acondicionador al 

convertidor analógico digital. La hoja de datos aparece en AS. 

Figura 3.12 AD596 de ANALOG DEVICES 

3.5.1 Diseño digital de estructura para ADC 

Se seleccionó el convertidor analógico a digital ADS 7816 de BURR­

BROWN, sus principales características son las siguientes: convertidor de 12 

bits con tiempo de muestreo máximo de 200KHz, operación de baja potencia 



con modo de bajo consumo automático, interface serial síncrona y una entrada 

diferencial. El voltaje de referencia puede ser variado de 1 OOmV a 5 V, con una 

correspondiente resolución de 241-JV a 1.22mV. Este ADC aparece en la figura 

3.13, la hoja de datos en apéndice A. S. 

Figura 3.13 ADC ADS7816 

Hasta este punto es importante definir un factor numérico característico 

de la señal de retroalimentación, la ganancia, esto es, en cuantos bits se 

incrementará la salida del ADC por cada grado centígrado aumentado en el 

proceso monitoreado. Se emplea un voltaje de referencia de 5 V, por tanto, la 

resolución del ADC es la siguiente: 

Reso/udón ADC= #~;:; = +- = 1.221mV 
2 -1 2 -1 

60 

Esto quiere decir que la salida del ADC aumenta 1 bit por cada 1.22 

mV en su entrada. Dado que el acondicionador de señal del termopar aumenta 

1 OmV/°C (que de hecho es su resolución) , la ganancia hes: 

( 
mV) ( 1 bit) bit 

h = 10 oc 1.22 m V = 8.19-;¡; 
61 

Esto significa que el número binario proporcionado por el ADC aumenta 

en una 8.19 unidades por cada oc incrementado en el sistema. La utilidad de 

este factor es importante cuando se programan los bloques digitales de interfaz 

con el usuario, como se verá en la sección del diseño para manejo de LCD. 

Como se mencionó al principio de esta sección, es ideal dividir todos 

los diseños digitales en módulos, uno de los módulos es el de "medición", 

dentro de este módulo se encuentran los bloques de control del ADC 

"ADCADS7816", un bloque para dividir entre h "factor" y un convertidor de 

código binario a BCD "Bin_BCD_conv". Este módulo se muestra en la figura 



3.14, su código VHDL y el de sus bloques está en apéndice A.2. El módulo 

medición tiene como entradas el reloj principal "CLK" de 50 MHz, un reset 

asíncrono "Rst", "Inicio" que indica realizar una conversión y "Din", el bit de 

datos serial proveniente del ADC. Las salidas son "CS" y "DCLK" que 

gobiernan el control del ADC, "med_BCD" 12 bits correspondientes a la 

conversión realizada en código BCD para su envío a pantalla LCD y "med_bin", 

que también es la conversión pero en código binario simple, estos doce bits 

son enviados al módulo "punto suma". 

DCLK 
Clk 12 10 

CLK factor Bin_BCD_conv es 
Rst Rst ADS7816ADC es med_BCD 

Inicio Inicio DCLK 

O in 
D_in 

med_bin 

Figura 3.14 Módulo digital "medición" para adquisición de datos. 

El convertidor ADS7816 tiene tres terminales digitales, dos para su 

modo de operación y una es la señal análoga convertida en digital, éstas son 

CS, DCLK y DouT- El diagrama de ondas para su operación, se muestra en la 

figura 3. 15. La señal DCLOCK sincroniza la transferencia de datos con cada bit 

que es trasmitido con el flanco negativo de DCLOCK. Un flanco negativo de la 

señal CS inicia la conversión y la transferencia de datos. Los primeros 1.5 a 2.0 

periodos del ciclo de conversión son usados para muestrear la señal de 

entrada. Después del segundo flanco negativo de DCLOCK, DouT es habilitado 

y una señal de bajo aparecerá en esta terminal por un período de DCLOCK. En 

los siguientes 12 períodos de DCLOCK, el resultado de la conversión 

aparecerá por DouT, el bit más significativo primero. Después de que el bit 

menos significativo ha sido sacado, si CS permanece en bajo, subsecuentes 

señales en DCLOCK repetirán el dato de salida pero en formato del menos 

significativo primero. Para simplificar código, se selecciona la opción de la 

figura 3. 15, cuando los doce bits de la conversión han sido transferidos (MSB 

primero), es regresa a alto. 
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Figura 3.15 Diagrama de tiempo básico para el ADS7816. 
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a) Bloque ADC_ADS_7816 b) Bloques de ADC_ADS_7816 

Figura 3.16 Bloques "ADS7816ADC". 

En la figura 3.16a) aparece el bloque ADS7816ADe, su función es la 

de generar las señales requeridas por el ADe además de capturar los 12 bits 

seriales, de esta manera el bloque ADS7816ADe esta a la vez compuesto de 

otros seis bloques con el propósito de efectuar estas tareas. Estos bloques 

aparecen en la figura 3.16b). 

El principal bloque es una máquina de estados nombrada 

"FSMADS7816", el diagrama de estados se muestra en la figura 3.17, las 

salidas son es, DeLK, L_sp, L_pp, T _a, cnt_a y aparecen dentro de los 

círculos de cada estado con el mismo orden. Esta máquina genera las señales 

es y OeLK hacia el ADe y sincroniza otros dos bloques, que son un registro 

serie-paralelo con corrimiento de derecha a izquierda de 12 bits y un registro 

paralelo-paralelo de 12 bits. Esta máquina contiene 13 estados, básicamente, 

estos estados son los de la señal oeLK de la figura 3.15 para un tiempo de Ícyc· 

La señal DCLK es generada con un periodo de 50 IJS, esto es posible con una 



señal enviada al bloque "t_25_us", se trata de un contador síncrono que 

regresa otra señal a la cuenta de 1249 pulsos del reloj maestro de 50 MHz. El 

bloque "reg_sp_nbits" es actualizado inmediatamente después de los flancos 

positivos de DCLK esto a partir del cuarto (estado 8), a fin de evitar mas 

estados por cada flanco positivo de DCLK, es posible ciclar la máquina en el 

estado 1 O por 12 veces correspondientes al número de bits, cuando se envía la 

señal de corrimiento al registro serie paralelo también se incrementa en una 

unidad un contador llamado "cnt_to12", cuando este llega a 12 cuentas retorna 

una señal para que sea evaluada durante el estado 10 y final ice el ciclo s10-s7, 

durante el estado 11 es actualizado el registro paralelo-paralelo y el contador 

reiniciado a cero. 

T _r=O 

Figura 3.17 Diagrama de estados para "FSMADS7816". 

Al terminar el ADC de enviar los doce bits de la conversión completa, el 

bloque "reg_pp_n" es actualizado y almacena los doce bits de esta conversión. 

Los doce bits resultado de la conversión analógico-digital pueden 

entonces ser enviados directamente al punto de suma del controlador, pero 

necesitan ser convertidos a código BCD para su visualización en el display 



LCD, antes de ello, esta cantidad necesita ser dividida entre la ganancia h 

(como se mencionó al principio de esta sección), esto es posible al multiplicar 

el número de doce bits por el reciproco de la ganancia, para esto es necesario 

establecer un número de punto fijo. El inverso de la ganancia h es igual a 

0.1221001221 en formato decimal, con un formato binario de punto fijo 12.11 

es suficiente para expresar el inverso de la ganancia h como 

1 h = 0.122100122110 ~ 000000000000.00011111012 
58 

= 0.122070312510 

El bloque toma 1 O bits de la parte entera del número resultante de 

multiplicar la conversión por el reciproco de h y éste resultado es enviado al 

siguiente bloque que es un convertidor de código binario a BCD nombrado 

"Bin_BCD_conv", el método utilizado es un proceso utilizado en forma de tabla 

donde se puede calcular manualmente la conversión, que es en realidad un 

algoritmo con los siguientes pasos: 

1. Recorrer el número binario una posición a la izquierda, hasta que el 

número del número binario en alguna columna de BCD sea mayor o 

igual a 5. 

2. Sumar tres a esa columna. 

3. Volver al paso 1 hasta que las posiciones con los bits del número binario 

inicial se encuentren vacías. 

El algoritmo anterior es aplicado en la tabla 3. 1. 

VHDL permite programar de manera que al compilar el código escrito, 

este se ejecute de manera secuencial con el uso del tipo de variable "variable". 

El código VHDL está en apéndice A.2.4. 



Tabla 3.1 Conversión binario a BCD de 10 bits 

Millares Centenas Decenas Unidades Binario 
Bin 9 8 7 6 S 4 3 2 1 o 

Inicio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Cambio! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Cambio2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Cambio3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Suma 3 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 
Cambio4 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 1 
Suma 3 1 1 o o o 1 1 1 1 1 1 
CambioS 1 1 o o o 1 1 1 1 1 1 
Cambio6 1 1 o o o 1 1 1 1 1 1 
Suma 3 1 o o 1 o o 1 1 1 1 1 1 
Cambio7 1 o o 1 o o 1 1 1 1 1 1 
Suma3 1 o o 1 o 1 o 1 o 1 1 1 
CambioS 1 o o 1 o 1 o 1 o 1 1 1 
Suma 3 1 o 1 o o o 1 o o o 1 1 
Cambio9 1 o 1 o o o 1 o o o 1 1 
Suma 3 1 o o o o o o 1 o o o 1 1 
Cambio! 
o 1 o o o o o o 1 o o o 1 1 
Número 
BCD 1 o 2 3 

1 
BCD 12 1 8 7 4 3 o 

2 1 1 1 1 1 
z 22 1 8 7 4 3 o 9 o 

3.5.2 Diseño digital de estructura para manejo de LCD 

El propósito de agregar una pantalla LCD es la de establecer una 

interfaz entre el usuario y el dispositivo (controlador) , de manera que el usuario 

pueda introducir de manera digital la temperatura deseada para el sistema 

térmico, así como visualizar la temperatura en tiempo real. Una pantalla de dos 

líneas y dieciséis caracteres es suficiente para los dos datos a visualizar. Las 

principales entradas al prototipo son tres botones UP, DN y ENTER que son 

para subir y bajar la referencia y actualizarla hacia el controlador, estos botones 

estarán directamente conectados al módulo "manejo_LCD". 

El proceso de visualización en la pantalla es gobernado por un 

microcontrolador incorporado a ella, siendo en este caso el JHD1611 . De esta 

manera es necesario enviar comandos de control a esta pantalla como el 



manejo de cualquier dispositivo digital. Ya que estos comandos son 

enteramente digitales, es fácil generarlos con circuitos implementados sobre el 

mismo FPGA. 

En la tabla 3.2 se describen los pines para el funcionamiento de la 

pantalla LCD. La pantalla tiene modos de funcionamiento de 4 y 8 bits en el bus 

de datos, el control con cuatro bits ahorra pines de conexión, pero es más 

complejo, mientras que con 8 bits se necesitan las 8 conexiones disminuyendo 

la necesidad de programación de bloques digitales. 

Tabla 3.2 Asignación de pines de pantalla LCD 

Wde PIN Símbolo Descripción 

1 vss Masa 

2 VDD Alimentación 

3 vo Voltaje de ajuste del contraste 

4 RS Selección de registro 

S RW Lectura/escritura 

6 E Enable 

7 DO Bit de datos menos significativo 

8 01 Bit de datos 

9 02 Bit de datos 

10 03 Bit de datos 

11 04 Bit de datos 

12 os Bit de datos 

13 06 Bit de datos 

14 07 Bit de datos mas significativo 

1S LEO+ Alimentación de iluminación 

16 LEO- Masa 

Con el fin de implementar el menor número posible de circuitos sobre el 

FPGA, el display funcionará solamente en modo de escritura, es decir, nunca 

se lee información de éste. En la figura 3. 18 aparece el diagrama completo del 

módulo "manejo_LCD", en éste una FSM denominada "FSM_LCD_maestra" 

(figura 3.20) activa la secuencia de inicialización de la pantalla llevada a cabo 

por otra FSM llamada "FSM_LCD_inicia" (figura 3.21) dónde solo se dan tres 

comandos de instrucción hacia la pantalla, éstos son: el modo de 

funcionamiento, control de encendido y apagado y limpiar pantalla. Estos 

comandos son enviados de acuerdo al diagrama de ondas de la figura 3.18 y 



con un tiempo de 2 ms que es el tiempo máximo correspondiente al comando 

de limpiar pantalla. 
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Figura 3.18 Módulo digital "manejo_LCD". 
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Al terminarse la secuencia de inicialización (modo de instrucciones), se 

comienzan a escribir caracteres por medio de la FSM llamada 

"FSM_LCD_escritura" (figura 3.22), durante el estado s3 de ésta, se incrementa 

en una unidad el contador "sel_cnt", los bits correspondientes a su cuenta son 

a la vez el selector del multiplexor "mux_caracter", éste multiplexor selecciona 

que carácter es el próximo a imprimir en pantalla y es en su entrada donde esta 

conectada la salida "med_BCD" del módulo "medición". "FSM_LCD_maestra" 



también selecciona por medio del multiplexor "LCD_mux" los comandos a 

enviar hacia la pantalla, si son instrucciones de inicialización o comandos de 

caracteres a imprimir. 
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Figura 3.19 Diagrama de ondas requeridas por la pantalla LCD. 

Figura 3.20 FSM de control para LCD "FSM_LCD_maestra". 

Con el fin de eliminar los rebotes de los interruptores momentáneos de 

ajuste de referencia, una señal de 8 Hz es enviada a un contador de 1 o bits 

("cont_1 O bits") pero a través de una compuerta ANO, de esta manera, no 

importan los rebotes mecánicos de los interruptores UP o DN, el contador se 

incrementara o decrementará sólo una vez, sin embargo, si se mantiene 

pulsado el interruptor, el contador conmutara 8 veces por segundo, de esta 

manera, el usuario puede ajustar con mayor rapidez referencias grandes. 



Figura 3.21 Inicialización de pantalla con FSM "FSM_LCD_inicia". 

Debido a la ganancia h, es también necesario un bloque que 

multiplique la referencia por esta ganancia y, de esta manera, el resultado se 

convierta en el minuendo del punto de suma. Es adicionado también un registro 

de 36 bits para que actualice por medio del interruptor momentáneo "enter" la 

referencia y el módulo PID comience a efectuar iteraciones con una nueva 

referencia, de esta forma, el operador primero ajusta la referencia deseada 

para después oprimir "enter". 

3.5.3 Diseño digital de estructura para PWM 

Ya que la planta (resistencias térmicas) es energizada por corriente 

alterna, su control debería ser capaz de modificar la amplitud o la frecuencia 

del voltaje al que esta conectada, pero dado que esta conexión es efectuada 

por relevador de estado sólido, es entonces necesario modular el ancho de 

pulso del tiempo de conexión. Esto se logra con un PWM digital donde el ancho 

de pulso de la onda cuadrada depende de la magnitud del número binario 

proveniente del controlador. 

En la figura 3.23 se muestran los bloques del diseño propuesto, el 

módulo "PWM" tiene como entradas a "CLK", "Rst", "O" que se trata de la señal 



proveniente del algoritmo de control y a "lnicio_PWM" para inicializar el modulo. 

La única salida es "PWM_s", ésta es la señal que esta dirigida a los 

relevadores electrónicos y es, de hecho, la señal de corrección al actuador. 

Figura 3.22 Máquina de escritura "FSM_LCD_escritura". 

En la figura 3.24 se muestra la máquina de estados llamada 

"FSM PWM", sus entradas son: Clk, Rst, e Inicio PWM, las salidas "t a 1 ms" - - --
y "t_a_ 1 OOns" controlan a los temporizadores "t_1 ms" y "t_ 1 OOns", la salida 

"L_pp" es la señal de carga del registro "reg_pp_14", y "OPC" que es una señal 

de dos bits, controla al contador "cnt_PWM". Durante el estado de reset sO se 

mantiene en cero a los dos temporizadores, se mantiene el dato de entrada en 

el registro de 14 bits y se limpia a cero al contador "cnt_PWM" con OPC = 1 x, 

al iniciarse el módulo PWM se carga el dato actual en el registro, durante el 

estado s2 se activan los temporizadores de 1 ms y 100 ns además de que se 

mantiene la cuenta del contador con OPC = 00, transcurridos 100 ns la 

máquina conmuta al estados s3 y se incrementa en una unidad el contador con 

OPC = 01 , al permanecer en s4, se evalúa la entrada t_r_1 ms, si ha pasado un 

1 ms que se trata del ciclo de trabajo del PWM se vuelve a cargar otro dato en 

s1 y se realiza el ciclo nuevamente, si no ha pasado 1 ms se vuelve a 

incrementar en 1 al contador "cnt_PWM". La señal de salida es generada por el 



comparador "comp", y es alta si el dato "O" es más grande que la cuenta del 

contador, si "O" es menor a esta cuenta, la salida "PWM_s" es baja. 
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Figura 3.23 Módulo digital "PWM". 
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Figura 3.24 Máquina de estados "FSM_PWM". 



3.6 Diseño de PCB 

\ t:C 

Figura 3.25 Esquemático para PCB. 

En la figura 3.25 aparece el diagrama esquemático para la tarjeta 

construida. Sobre la tarjeta fueron requeridos espacios para el ADC ADS7816, 

el acondicionador AD596, un resistor variable para el contraste de la pantalla 

LCD, además de resistencias, capacitares y terminales de conexión hacia el 

FPGA, la pantalla, los relevadores de estado sólido y desde el termopar. 

En la figura 3.26 se muestra el enrutado de la tarjeta para su 

construcción. 



Figura 3.26 Diseño PCB de tarjeta. 



, 
CAPITULO IV 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

4.1 Identificación 

MATLAB dispone de un comando directo para filtrar un vector de 

muestras por filtro de mediana, se trata de medfilt1 , la figura 4. 1 muestra la 

señal de la figura 3. 1 después de implementar el filtro de mediana con ayuda 

de MATLAB y utilizando una ventana (número de muestras) de 21 elementos, 

se facilita entonces, obtener gráficamente A (temperatura en estado estable) y 

T (constante de tiempo) . 
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Figura 4.1 Señal de adquisición filtrada. 

Dado que la temperatura de inicio fue la temperatura ambiente, estos 

son aproximadamente 22°C, es necesario restarlos de la temperatura de 

estado estable (A), aproximar el 63.2% de este resultado e intersecar con el eje 



del tiempo, dando como resultado la constante (T) , se obtiene finalmente la 

siguiente función de transferencia para la planta: 

o 

3800 
f(s) = 2553s + 1 

( ) 
1.436 f S - ----,---

- S+ 1/2553 

En forma de salida/entrada: 

C(s) 1 
=----

R(s) 2553s + 1 

62 

63 

64 

En la figura 4.2 aparece la planta graficada por Matlab para su 

validación, la curva roja es similar a la de la figura 4.1, pero en este caso 

también aparece la curva azul que se graficó con la función de transferencia de 

la ecuación 64 sometida a un escalón. 

350 

300 

- 150 
u 
o -~ 100 '"" ;:, 
~ 

~ 

'"" Q) 150 
Q, 

E 
Q) 
~ 00 

50 

Tiempo (s) 

Figura 4.2 Validación para planta. 



4.2 Sintonización 

Ya que el controlador P y PO 'no eliminan el error en estado estable 

para un sistema de primer orden, a continuación se calculan las ganancias de 

los controladores PI y PID. 

4.2.1 Controlador PI 

Con base en las ecuaciones 38 y 39, un tiempo de respuesta r = 

5000 s, margen de fase Mcp = 45° para la planta con la ecuación 61 se obtiene: 

~ 
k·= --r===============~ 

l Arj1 + tan2 [Mcp - 90 + tan- 1 Jr] 

1 + e553)2 
k i = 5000 = 2.13 X 10- 4 

5000 j 1 + tan2 [ 45° ..:.. 90° + tan - 1 ~~~~] 
jB2 +~;tan [Mcp- 90 + tan-1 Jr] 

kp=~~==================~ 
Aj1 + tan2 [Mcp- 90 + tan-1 JT] 

.----------:-

12 25532 [45o 900 - 1 2553] 
+ 50002 tan - + tan 5000 kp = = -3.8348 X 10-3 

j1 + tan2 [45°- 90° + tan-1 ~~~~] 

4.2.2 Controlador PIO 

65 

66 

A partir de las ecuaciones 46, 4 7 48 y 49 se obtienen las ganancias del 

algoritmo PID, ya que son de hecho 2 ecuaciones y 3 incógnitas, se propone un 

valor a b o a en base al margen de fase deseado, con Mcp = 45°, r = 5000 s, 

b=1 , se escribe: 

- 1 

{ [ 
o o -1 2553 -1 1 ]} a = 5000tan 45 - 90 + tan 

5000 
- tan 

5000
(
1

) 
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a= -6.1690 x 10- 4 

Se obtienen así las ganancias: 



1 + (2553)
2 

k - 5000 
d-

50oo.J (2.13 x 10- 4 ) 2 + (5ooo2)-1.J (1) 2 + (5ooo2)-1 

kd = 0.34621 

kp = (a+ b)kd = ( -6.1690 x 10-4 + 1)(0.34621) 
kp = 0.345996 

k i = kdab = 0.34621( -6.1690 x 10-4 ) (1) 
ki = -0.000214 

4.3 Discretización 

4.3.1 Controlador PI 

68 

69 

70 

Al tener las ganancias numéricas, éstas se sustituyen en la ecuación 

en diferencias 56, obteniendo así la ecuación en diferencias para el controlador 

PI : 

Y (k) = 3.8454 x 10- 3E(k -1)- 3.8241 X 10- 3 E(k) + Y(k - 1) 71 

4.3.2 Controlador PID 

De igual forma, sustituyendo las ganancias de las ecuaciones 68, 69 y 

70 en la ecuación 58 se obtiene: 

Y(k) = 6.578191E(k- 2)- 13.848417E(k- 1) + 7.270184E(k) 72 
+ Y(k- 2) 

4.4 Simulación de estructuras digitales del controlador 

Con el fin de probar la funcionalidad del controlador del sistema, esto 

es, el módulo PIO de la sección 3.4.1, a continuación se somete a éste a una 

entrada escalón unitario. La ecuación en diferencias que el diseño puede 

resolver es la ecuación 59, con los coeficientes de la ecuación para el 

controlador PID de la ecuación 72. Siendo el objetivo de la prueba comparar los 

resultados analíticos contra digitales, en la tabla 4.1 se dan los coeficientes de 

la ecuación en diferencias (59) en formato decimal y en binario (formato 25.1 1 ), 

así como en sistema complemento a2 en caso necesario. Estas conversiones 

binarias son aproximadas a sus equivalentes decimales. 



Tabla 4.1 Coeficientes para la ecuación en diferencias 

Formato 
Coeficientes Decimal Binario 

a') 6.578191 oooooooooooooooooooooo11a1oo1o1ooooo 
a1 -13.848417 111111111111111111111001a00100110111 
a o 7.270184 0000000000000000000000111.01000101001 
b') 1 0000000000000000000000001.00000000000 
b1 o ooooooooooooooooooooooooaooooooooooo 

En las siguientes operaciones, se calculan los resultados hasta K=S 

con el uso de la ecuación 72: 

Y(k = 1) = 6.578191(0)- 13.848417(0) + 7.270184(1) = 7.270184 
Y(k = 2) = 6.S78191(0)- 13.848417(1) + 7.270184(1) = -6.S78233 
Y(k = 3) = 6.S78191(1)- 13.848417(1) + 7.270184(1) + 7.270184 

= 7.270184 
Y(k = 4) = 6.S78191(1) -13.848417(1) + 7.270184(1)- 6.S78233 

= -6.S7827S 
Y(k = S)= 6.S78191(1)- 13.848417(1) + 7.270184(1) + 7.270184 

= 7.2701 

Mediante el simulador de VHDL se obtienen los siguientes resultados 

para igual número de iteraciones (se muestran en formato hexadecimal 50.22): 

Y(K = 1) = 000000000001D1480016cso.zz) = 7.270019S3131o 
Y(K = 2) = FFFFFFFFFFFESB000016cso.zz) = -6.878125 

Y(K = 3) = 000000000001D1480016cso.zz) = 7.270019S3131o 
Y(K = 4) = FFFFFFFFFFFESB000016cso.zz) = -6.87812S 

Y(K = S) = 000000000001D1480016cso.zz) = 7.270019S3131o 

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra la simulación de la estructura 

digital del controlador para las cinco iteraciones. 

Figura 4.3 Iteración para K=1 y K=2 
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Figura 4.4 Iteración para K=3 y K=4 
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Figura 4.5 Iteración para K=5 

4.5 Simulación de estructura digital PWM 

En la figura 4.6 aparece el diagrama de ondas para la simulación del 

modulador de ancho de pulso digital , se muestran cuatro tiempos de ancho de 

pulso, 250 IJS, 500 IJS, 750 IJS y 1 ms que son respectivamente los ciclos de 

trabajo 25%, 50%, 75% y 100%. 

Figura 4.6 Forma de ondas para simulación del bloque "PWM". 

4.6 Simulación de la inteñaz 

4.6.1 ADC 

A continuación se muestra un ciclo de captura del convertidor ADC 

para una entrada análoga de 2.5 V, esto es, 800 en hexadecimal. El diagrama 

de ondas aparece en la figura 4. 7, que corresponde a la forma de ondas de la 

figura 3.15. Al levantarse la entrada Inicio, se inicia el ciclo de adquisición de 



señal , durante el tercer flanco negativo de DLCK aparece el primer bit de 

conversión que es el MSB, el sistema toma los datos restantes durante los 

flancos positivos de DCLK, y finalmente durante el último de estos flancos la 

conversión 800 aparece en "Data_c", otro ciclo se inicia al bajar y subir la 

entrada de Inicio. En la figura 4.8 se repite el diagrama de ondas de la figura 

3. 15 de la hoja de datos para fines de comparación con las generadas 

mediante VHDL. 

Figura 4.7 Diagrama de ondas para simulación del bloque "ADS7816ADC". 

CSISHDN --1:·==========~~~~-lcv_c==============r-i--t._ ______ _ 
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81 1 ~(:) 1 
------- la.o.TA 

Figura 4.8 Diagrama de tiempo básico para el ADS7816. 

4.6.2 LCD 

En la figura 4.9 se muestra el diagrama de ondas obtenido del diseño 

de la sección 3.5.2, es básicamente el diagrama de ondas de la figura 3.18, 

para las señales RS, RW, E y la palabra de 8 bits. Se observa mientras RS 
-

esta en bajo los tres comandos para inicialización de la pantalla, cuando RS 

conmuta a alto son enviados los códigos para la palabra "Referencia", por 

razones de espacio solo aparece hasta la segunda letra "e" que corresponde a 

un "65" en hexadecimal. 
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Figura 4.9 Diagrama de ondas para simulación del bloque "manejo LCD". 

4. 7 Prototipo 

Con el objetivo de que el prototipo sea similar a uno manufacturado 

comercialmente, además de los botones de UP, DOWN y ENTER para el 

ajuste de la referencia, la pantalla con el desplegado de ésta última y la 

temperatura en tiempo real , fueron añadidas terminales para la conexión del 

termopar tipo J y cables de conexión hacia los relevadores de estado sólido. En 

el interior están sujetos la tarjeta diseñada en la sección 3.6, una fuente de 
'· 

alimentación de OC y el FPGA. Se incluye también un interruptor general. 

En la figura 4.1 O aparece una fotografía del prototipo completo, dispone 

de un cable para la conexión a AC monofásica, para alimentación de la fuente. 

En la figura 4.11 se observan los botones de ajuste y el display LCD. Las 

terminales de conexión para el termopar tipo J y la salida PWM hacia los 

conmutadores electrónicos aparecen en la figura 4.12. 

La tarjeta diseñada en la sección 3.6 se muestra en la figura 4.13 y en 

la figura 4. 14 aparece el prototipo con todos los elementos en su interior. 



Figura 4.10 Prototipo. 

Figura 4.1 1 Interruptores momentáneos y display LCD 



Figura 4.12 Terminales de conexión. 

Figura 4.13 Tarjeta para prototipo. 
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FPGA 

Figura 4.14 Vista de los componentes internos del prototipo. 

4.8 Pruebas de funcionalidad 

El prototipo fue montado en la máquina de inyección de plástico del 

laboratorio de Ingeniería para pruebas de funcionalidad (figura 4. 15). El sistema 

se sometió a 4 diferentes referencias en el siguiente orden: 50 oc, 75°C, 150 

oc y 100 oc, mostrando un comportamiento satisfactorio, ya que la 

temperatura de la zona alcanzó las referencias correspondientes y esta se 

estabilizó con un error máximo aparente de ±5 oc. 

Con el fin de comparar la temperatura de referencia para la zona 

térmica con la registrada por un dispositivo comercial, en las figuras 4.16 y 4.17 

se tomó lectura con un termómetro por infarrojo para las temperaturas de 75 oc 
y 150 oc respectivamente. 



Figura 4.15 Prueba del prototipo 

Figura 4.16 Medición de zona con termómetro infrarrojo para 75°C. 

Figura 4.17 Medición de zona con termómetro infrarrojo para 150°C. 



, 
CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

Un diseño de controlador con aplicación específica, debería ser capaz 

de lograr la misma funcionalidad pero a un costo mucho menor, comparado con 

uno adquirido comercialmente, ya que un sistema de control disponible 

comercialmente es inecesariamente versátil. En éste caso el sistema a 

controlar fueron las resistencias que funden el plástico a ser inyectado en 

moldes en una máquina de inyección de plástico, es posible de alguna forma 

modernizar este tipo de máquinas con controladores en sus diferentes 

procesos que sean mas eficientes y actuales, además de que se evita adquirir 

tecnología extranjera, por lo anterior, este proyecto contribuye al control en la 

parte de temperatura permitiendo la posibi lidad de reducir el costo de 

actualización de la máquina. 

El prototipo fue construido utilizando componentes estándar de relativa 

fácil adquisición en tiendas de componentes electrónicos. Otra ventaja del 

prototipo y de la lógica reconfigurable empleada es que permite controlar 

diferentes sistemas de temperatura (teniendo como sensor termopares tipo J) 

con sólo cambiar los coeficientes de la ecuación en diferencias del algoritmo de 

control (ecuación 69) ya que estos últimos dependen de la identificación y 

sintonización del sistema a controlar. 

El diseño del controlador esta implementado en FPGA permitiendo 

modularidad, esto significa que puede adaptarse a otros sistemas de control 

siendo esto posible al modificar la señal de entrada al sistema 

(retroalimentación) o de salida, en la mayoría de los casos el convertidor 

analógico digital seguiría siendo de utilidad ya que la mayoría de los 

transductores entregan voltajes, y en el caso de la señal de salida, si un control 

por PWM no fuese necesario, la salida del controlador se puede modificar para 

adaptarse a otros actuadores como por ejemplo con un DAC. 
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Apéndice 

A.1 Listados de módulo "PID". 

A.1 .1 Integración de bloques en módulo PID. 
library IEEE; 
use IEEE.std_logic_ ll64.all; 
entity PID is 

port( 
RST: in std_logic; 
CLK: in std_logic; 
STA: in std_logic; 
se!: in std_logic; 
XK_AUX: in std_logic_vector(35 downto O); 

YK: out std _logic _ vector(71 downto O); 
Z : out std_logic 

); 
end PID; 
architecture PID ofPID is 
Component Coeficientes _PID _N ew 
port( 
se!: in std_logic; 
bl ,b2: out std_logic_vector(35 downto O); 
a0,al ,a2: out std_logic_vector(35 downto O) 
); 
end Component; 
Component mux _coeficientes _pid 
port( 
Bl ,B2: in std_logic_vector(35 downto O); 
AO,Al ,A2: in std_logic_vector(35 downto O); 
IDX: in std_logic_vector(2 downto O); 
B: out std_logic_vector(35 downto O) 
); 
end Component; 
Component Coeficientes_ muestra 
port( 

RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
XK : in std_logic_vector(35 downto O); 
YF : in std_logic_vector(35 downto O); 

RDY : in std_logic; 
IDX : in std _logic _ vector(2 downto O); 
STA: in std_logic; 

Y : out std_logic_vector(35 downto O) 
); 

end Component; 
Component MAC_NEW 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
STA : in std_logic; 
A : in std_logic_vector(35 downto O); 

B : in std_logic_vector(35 downto O); 
R : out std_logic_vector(71 downto O); 
DEC: out std_logic; 

RDY: out std_logic 
); 

end Component; 
Component índice 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
DEC : in std_logic; 
IDX : out std_logic_vector(2 downto O); 



Z : out std_logic 
); 

end Component; 
Signal A_AUX,YF _AUX,B_aux,AO_AUX,Al_AUX,A2_AUX,Bl_AUX,B2_AUX: std_logic_vector(35 downto O); 
Signal IDX_AUX: std_logic_vector(2 downto O); 
Signa! Y _LEDS: std_logic_vector(ll downto O); 
Signa! RDY_AUX,DEC_AUX: std_logic; 
Signal R_AUX: std_logic_vector(7l downto O); 
Signal R_LIMITA : std_logic_vector(48 downto O); 
begin 
Pid_New _ 01 : Coeficientes_PID _New port map(sel,B1_AUX,B2_AUX,AO _AUX,A1_AUX,A2 _AUX); 
Pid _N ew _ 02: mux _ coeficientes_j)id port 
map(B1_AUX,B2_AUX,AO_AUX,A1_AUX,A2_AUX,IDX_AUX,B_AUX); 
Pid _N ew _ 03 : Coeficientes_ muestra port 
map(RST,CLK,XK_AUX,YF_AUX,RDY_AUX,IDX_AUX,STA,A_AUX); 
Pid_New _ 04: MAC _NEW port map(RST,CLK,STA,A _AUX,B _AUX,R_AUX,DEC _AUX,RDY _ AUX); 
Pid_New_05 : indice port map(RST,CLK,DEC_AUX,IDX_AUX,Z); 
YF _AUX<= R_AUX(46 DOWNTO 11); 
YK<=R_aux; 
end PID; 

A.1.2 Listado Bloques "MAC_NEW". 
library IEEE; 
use IEEE. std _logic _1164. all; 
entity MAC_NEW is 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
STA : in std_logic; 
A : in std_logic_vector(35 downto O); 

B : in std_logic_vector(35 downto O); 
R : out std_logic_vector(7l downto O); 
DEC: out std_logic; 

RDY: out std_logic 
); 

endMAC_NEW; 
architecture MAC_NEW ofMAC_NEW is 
Component acumulador _72 
port( 

RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
S : in std_logic_vector(71 downto O); 
OPA : in std_logic; 

ACC : out std_logic_vector(71 downto O) 
); 

end Component; 
Component resultado _71 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
S : in std _logic _ vector(7l downto O); 
OPR : in std_logic; 
R : out std_logic_vector(71 downto O) 
); 

end Component; 
Component multiplica_36 

port( 
X: in std_logic_vector(35 downto O); 
Y: in std_logic_vector(35 downto O); 
M: out std_logic_vector(71 downto O) 
); 

end Component; 
Component sumador _72 

port( 
A: in std_logic_vector(71 downto O); 
P: in std_logic_vector(71 downto O); 



S: out std_logic_vector(71 downto O) 
); 

end Component; 
Component FSM_MACN 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
STA: in std_logic; 
OPA : out std _logic; 
OPR : out std_logic; 
DEC : out std_logic; 
RDY : out std_logic 
); 

end Component; 
signa! M_AUX,S_AUX,ACC_AUX: std_logic_vector(71 downto O); 
Signa! OPA_AUX,OPR_AUX: std_logic; 
begin 

MAC_NEW _01: multiplica_36 port map(A,B,M_AUX); 
MAC_NEW_02: sumador_72 port map(M_AUX,ACC_AUX,S_AUX); 
MAC_NEW _03 : acumulador_72 port map(RST,CLK,S_AUX,OPA_AUX,ACC_AUX); 
MAC_NEW _04: resultado_71 port map(RST,CLK,S_AUX,OPR_AUX,R); 
MAC_NEW _05: FSM_MACN port map(RST,CLK,STA,OPA_AUX,OPR_AUX,DEC,RDY); 
end MAC_NEW; 

library IEEE; 
use IEEE.std_logic_1164.all; 
entity acumulador_72 is 
port( 

RST : in std_logic; 
CLK : in std _logic; 
S : in std_logic_vector(71 downto O); 
OPA : in std_logic; 

ACC : out std_logic_vector(71 downto O) 
); 

end acumulador_72; 
architecture acumulador _72 of acumulador _72 is 
signa! Ap, An : std_logic_vector(71 downto O); -- FSM states 
begin 
Combinational: process(S,OPA,Ap) 
begin 

if (OPA='l') then 
An <= (others => 'O'); 

el se 
An <=S; 

end if; 
ACC <= Ap; 

end process Combinational; 
Sequential: process(RST,CLK) 
begin 

if (RST=' 1 ') then 
Ap <= (others => 'O'); 

elsif(CLK'event and CLK='l') then 
Ap <=An; 

end if; 
end process Sequential; 

end acumulador_72; 

library IEEE; 
use IEEE.std _logic _1164.all; 
entity resultado _71 is 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK: in std_logic; 
S : in std_logic_vector(71 downto O); 



OPR: in std_logic; 
R : out std _logic _ vector(71 downto O) 
); 

end resultado_71 ; 
architecture resultado _71 of resultado _71 is 

signa] Rp, Rn : std_logic_vector(71 downto O);-- FSM states 
begin 

Combinational: process(S,OPR,Rp) 
begin 

if(OPR='O') then 
Rn <= Rp; 

el se 
Rn <= S; 

end if; 
R <= Rp; 

end process Combinational; 
Sequential: process(RST ,CLK) 
begin 

if(RST=' l') then 
Rp <= (others =>'O'); 

elsif(CLK'event and CLK='l ') then 
Rp <= Rn; 

end if; 
end process Sequential; 

end resultado_71 ; 

library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_ l l 64.all; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.all; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; 
entity multiplica_36 is 

port( 
X: in std_logic_vector(35 downto O); 
Y: in std_Iogic_vector(35 downto O); 
M: out std_logic_vector(71 downto O) 

); 
end multiplica_36; 
architecture multiplica_36 ofmultiplica_36 is 
begin 

process(X, Y) 
variable R: signed (71 downto O); 
begin 

end multiplica_36; 

library IEEE; 

R:=signed(X)*signed(Y); 
M<= std _Iogic _ vector(R); 
end process; 

use IEEE.STD_LOGIC_ ll64.all; 
use IEEE.STD _ LOGIC _ARITH.all; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all; 
entity sumador _72 is 

port( 
A: in std_logic_vector(71 downto O); 
P: in std_logic_vector(71 downto O); 
S: out std_logic_vector(7l downto O) 
); 

end sumador_72; 
architecture sumador_72 ofsumador_72 is 

begin 
process(A,P) 

variable R: unsigned (71 downto O); 
begin 

R:= unsigned(A)+ unsigned(P); 
S<=std _logic _ vector(R); 



end process; 
end sumador _72; 

library IEEE; 
use IEEE.std_logic_ll64.all; 
entity FSM_MACN is 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK: in std_logic; 
STA : in std_logic; 

-- Z : in std_logic; 
OPA : out std _logic; 
OPR : out std_logic; 
DEC : out std_logic; 
RDY : out std_logic 
); 

end FSM_MACN; 
architecture FSM_MACN ofFSM_MACN is 
signal Qp, Qn : std_logic_vector(2 downto O); -- FSM states 
begin 

Combinational : process(S T A, Qp) 
begin 

case Qp is 
-- Estado inicial 
when "000" => 

if(STA='O') then 
Qn <= Qp; -- Espera para iniciar 

else 
Qn <= "00 1 "; --ir al Estado uno 

end if; 
OPA <= '1'; -- Resetea acumulador 
OPR <= 'O'; --Resultado en Espera 
DEC <= 'O'; -- Contador de indice en espera 
RDY <= '1'; --Resultado listo 

-- Inicio de multiplicacion , Estado uno 
when "001" => 

Qn <= "010"; 
OPA <='O'; 
OPR <= 'O'; 
DEC <= 'l'; 

RDY <= 'O'; 
-- Estado dos 
when "010" => 

-- Ir al estado dos 
-- Cargar el acumulador 
-- Resultado en espera 
-- Contador de indice decrementa 

-- Resultado no Listo 

Qn <= "O 11 "; -- Ir al Estado tres 
OPA <= 'O'; --Cargar acumulador 
OPR <='O'; --Resultado en espera 
DEC <= '1'; --Contador de indice decrementa 
RDY <='O'; --Resultado no listo 

when "011" => 
Qn <= "100"; --IralEstadotres 
OPA <= 'O'; --Cargar acumulador 
OPR <='O'; --Resultado en espera 
DEC <= '1 '; -- Contador de indice decrementa 
RDY <='O'; -- Resultado no listo 

when "100" => 
Qn <= "1 O 1 "; -- Ir al Estado tres 
OPA <= 'O'; --Cargar acumulador 
OPR <= 'O'; -- Resultado en espera 
DEC <= '1'; --Contador de indice en espera 
RDY <= 'O'; --Resultado no listo 

when "101" => 
Qn <= "110"; --Ir al Estado tres 
OPA <= '1'; --Cargar acumulador 
OPR <= '1 '; --Resultado en espera 
DEC <= '1'; --Contador de indice en espera 
RDY <= 'O'; -- Resultado no listo 



when others => 
if (STA='l ') then 

Qn <= Qp; --Espera para desactivar STA 
else 

Qn <= "000"; -- Ir al estado inicial 
endif; 
OPA <= '1'; 
OPR <= 'O'; 
DEC <= 'O'; 
RDY <= 'l'; 

end case; 

-- Resetea el acumulador 
-- Resultado en espera 
-- Contador de indice en espera 
-- Resultado listo 

end process Combinational; 
Sequencial: process(RS T, CLK) 

begin 
if(RST='1') then 

Qp <= (others => 'O'); 
elsif(CLK'event and CLK='l') then 

Qp <= Qn; 
end if; 

end process Sequencial; 
end FSM_MACN; 

A.1.3 Listado del bloque "Coeficientes_PID_New". 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_ 1164.all; 

entity Coeficientes_PID _New is 
port( 

se! : in std_logic; 
b1 ,b2: out std_logic_vector(35 downto O); 
a0,al ,a2: out std_logic_vector(35 downto O) 
); 
end Coeficientes_PID_New; 
architecture Coeficientes_PID_New ofCoeficientes_PID_New is 
begin 
Process(Sel) 
begin 

case Se! is 
--Coeficientes correctos 
when 'O'=> 

b 1 <="000000000000000000000000000000000000"; --0 --F orrnato 25.1 1 
b2<="000000000000000000000000 1 00000000000"; --1 
a0<="000000000000000000000011101000101001 ";--7.270184 
a1<="1111111111111111 11111001000100110111 ";-- -13.848417 
a2<="0000000000000000000000110 1001 0100000"; --6.578191 
--Coeficientes erroneos 
When others => 
bl <="000000000000000000000000111111111111 ";--1 000000001 
b2<="00000000000000000000000011 1111111 111 ";--0 000000000 
a0<="000000000000000000110000111111111111 ";--97.1997 000030999 
al<=" 111111111111111110110010111111111111 ";-- -159.5996 FFFF1CB34 
a2<="00000000000000000001ll00111111111111 ";--57.3999 00001CB33 

end case; 
end process; 

end Coeficientes_ PID _N ew; 

A.1 .4 Listado del bloque "mux_coeficientes_pid". 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 
entity mux _coeficientes _pid is 
port( 
B1,B2: in std_logic_vector(35 downto O); 
AO,A1,A2: in std_logic_vector(35 downto O); 
IDX: in std_logic_vector(2 downto O); 
B: out std_logic_vector(35 downto O) 



); 
end mux _coeficientes _pid; 
architecture mux _coeficientes _pid of mux _coeficientes _pid is 
begin 
Combinacional: process(IDX,AO,Al ,A2,Bl,B2) 

begin 
case IDX is 

when "lOO"=> B <= B2; --B2 
when"Oll" => B<=Bl; --Bl 
when "010" => B <= A2; --A2 
when"OOI"=> B <=Al ; --Al 
when "000" => B <= AO; --AO 
when others => B <= ( others => 'O'); 

end case; 
end process Combinacional; 

end mux_coeficientes_pid; 

A.1.5 Listado de bloques "Coeficientes_muestra". 
library IEEE; 
use IEEE.std_logic_ll64.all; 
entity Coeficientes_ muestra is 
port( 

RST : in std_logic; 
CLK: in std_logic; 
XK : in std_logic_vector(35 downto O); 
YF : in std_logic_vector(35 downto O); 

RDY : in std_logic; 
IDX : in std_logic_vector(2 downto O); 
STA: in std_logic; 

Y : out std_logic_vector(35 downto O) 
); 

end Coeficientes muestra; 
architecture Coeficientes_ muestra of Coeficientes_ muestra is 

Component Registro_ muestra 
port( 

end Component; 

rst:in std_logic; 
clk:IN STD _logic; 
Datain:IN STD _LOGIC _ VECTOR(35 downto O); 
dataout:out std_logic_vector(35 downto O); 
en _reg:in std _logic 
); 

Component Maquina_ muestra 
port( 
RST : in std_logic; 

CLK : in std_logic; 
RDY: in std_logic; 
STA: in std_logic; 
en_reg: out std_logic 
); 

end Component; 
signal enable :std_logic; 
signal XI : std_logic_vector(35 downto O); -- X(k-1) 
signal X2: std_logic_vector(35 downto O); -- X(k-2) 
signal Yl : std_logic_vector(35 downto O); -- Y(k-1) 
signal Y2 : std_logic_vector(35 downto O); -- Y(k-2) 
begin 

--MAQUINA DE ESTADOS 
FSM_Ol: Maquina_ muestra port map(RST,CLK,RDY,STA,enable); 
--REGISTRO 01 
REG_Ol: Registro_muestra portmap(RST,CLK,XK,Xl ,enable); 
--REGISTRO 02 
REG_02: Registro_muestra portmap(RST,CLK,Xl,X2,enable); 
--REGISTRO 03 
REG_03 : Registro_muestra port map(RST,CLK,YF,Yl ,enable); 
--REGISTRO 04 



REG_04: Registro_muestra port map(RST,CLK,Y1,Y2,enab1e); 
--salidas del multiplexor 
Combinational: process(XK,IDX,X 1 ,X2, Y 1, Y2) 

begin 
case IDX is 

when "1 00" => Y <= Y2; 
when "Oll" => Y<= Y1; 
when "O 1 O" => Y <= X2; 
when "001" => Y <= X1 ; 
when "000" => Y <= XK; 
when others => Y <= (others => 'O'); 

end case; 

end process Combinational; 
end Coeficientes_ muestra; 

library IEEE; 
use IEEE.std_logic_ 1164.all; 
entity Maquina_ muestra is 

port( 
RST : in std_logic; 

CLK : in std _1ogic; 
RDY : in std _logic; 
STA: in std_logic; 
en_reg: out std_logic 
); 

end Maquina_ muestra; 
architecture Maquina_ muestra of Maquina_ muestra is 
signa! Qp, Qn : std_logic_vector(2 downto O); 

begin 
Combinational: process(RDY,ST A,Qp) 
begin 
case Qp is 

-- Estado Inicial 
when "000" => 

if(STA='O') then 
Qn <=Qp; 

else 
Qn <= "001"; --Ir al Estado Uno 

endif; 
en_reg <='O'; -- desabilita registro 

-- Estado Uno 
when "001" => 

-- Ir al estado dos Qn <= "010"; 
en_reg <='O'; 

--Estado dos 
-- deshabilita registro 

end if; 

when "010" => 
if(RDY='O') then 

Qn <=Qp; 
else 
Qn <= "Oll"; -- Ir al Estado tres 

en_reg <= 'O'; --deshabilita registro 
--Estado tres 

when "011" => 

when others => 
if(STA='1')then 

Qn <="lOO"; 
en_reg <= '1'; 

-- Estado cuatro 

Qn <= Qp; -- Espera para inicio 
else 

-- Ir al Estado cuatro 
-- habilita registro 

Qn <= "000"; --Ir al Estado inicialGo to state one 
end if; 



en_reg <='O'; --deshabilita registro 
end case; 

end process Combinational; 
Sequential: process(RST,CLK) 
begin 

if (RST=' l') then 
Qp <= (others => 'O'); 

elsif (CLK'event and CLK ='1') then 
Qp <=Qn; 

end if; 
end process Sequential; 

end Maquina_ muestra; 

library IEEE; 
use IEEE.std _logic _1164.all; 
entity Registro_ Muestra is 
port( 

rst:in std_logic; 
clk:IN STD _logic; 
Datain:IN STD_LOGIC_ VECTOR(35 downto O); 
dataout:out std _logic _ vector(35 downto O); 
en_reg:in std_logic 
); 

end Registro_ Muestra; 
architecture Registro_ Muestra of Registro_ Muestra is 
signa! ep_Reg, es_Reg:std_logic_vector(35 downto O); 
begin 

begin 
Combinational :process( ep _ Reg,en _reg, Datain) 

if( en_reg='l') then 
es_reg <= Datain; --Cargo DATO 

el se 
es_reg <= ep_reg; --Mantengo dato 

end if; 
dataout<= ep _reg; 

end process combinational; 
Secuencial _registro: process(rst,clk) 

begin 
if (rst='l') then --reset asíncrono 
ep_reg<= (others => 'O'); 

elsif ( clk'event and clk=' l') then 
ep _reg<=es _reg; --Cambio de estados 

end if; 
end process Secuencial _registro; 

end Registro_ Muestra; 

A.1.6 Listado del bloque "índice". 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_ ll64.all; 
use IEEE.std_logic_arith.all; 
use IEEE. std _logic _ unsigned. all; 
entity índice is 

port( 
RST : in std_logic; 
CLK : in std_logic; 
DEC : in std_logic; 
IDX : out std_logic_vector(2 downto O); 
Z : out std_logic 
); 

end indice; 
architecture índice of índice is 

signa! Cp, Cn : std _logic _ vector(2 downto O); -- FSM states 
signa} Zp : std_logic; -- Zero counter 
begin 

Combinational: process(DEC,Cp,Zp) 
begin 



Zp <= NOT( Cp(2) OR Cp(l) OR Cp(O)); 
if (DEC='O') then 

Cn <=Cp; 
else 

if (Zp='O') then 
Cn <= Cp- 1; 

else 
Cn <="lOO"; 

endif; 
end if; 
IDX <= Cp; 
Z <=Zp; 

end process Combinational; 
Sequential: process(RST,CLK) 
begin 

if (RS T='l ') then 
Cp <= ( others => 'O'); 

elsif(CLK'event and CLK='l') then 
Cp <= Cn; 

end if; 
end process Sequential; 

end índice; 

A.2 Listados del módulo "medicion". 

A.2.1 Integración de bloques en módulo "medición". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ll64.all; 
entity medicion is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicio: in std_logic; 
Din: in std_logic; 
es: out std _logic; 

DCLK: out std_logic; 
med _BCD: out std _logic _ vector(ll downto O); 
med_bin: out std_logic_vector(35 downto O) 
); 

end medicion; 
architecture medicion of medicion is 
signa! DATA_conv_aux: std_logic_vector(ll downto O); 
signa! temp _decimal_ aux: std _logic _ vector(9 downto O); 
signa! med_bin_aux: std_logic_vector(35 downto O); 
component ADS7816ADC is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicio: in std_logic; 
Din: in std_logic; 
CS,DCLK: out std_logic; 
Data_c: out std_logic_vector(ll downto O) 
); 

end component; 
component factor 

port( 
Data_ in: in std _logic _ vector(ll downto O); 
temp_decimal: out std_logic_vector(9 downto O) 
) ; 

end component; 
component Bin _BCD_ conv 

port( 
Bin: in std logic vector(9 downto O); 
BCD: out std_Iogic_vector(ll downto O) 
); 



end component; 
begin 
MED_l: ADS7816ADC portmap(Clk,Rst,lnicio,Din,CS,DCLK,DATA_conv_aux); 
MED_2: factor port map(DATA_conv_aux,temp_decimal_aux); 
MED_3 : Bin_BCD_conv portmap(temp_decimal_aux,med_BCD); 
med_bin_aux(35 downto 23)<=(others=>'O'); 
med_bin_aux(22 downto ll)<=DATA_conv_aux; 
med _ bin _ aux( 1 O downto O)<=( others=>'O'); 
med _ bin<=med _ bin _aux; 

end medicion; 

A.2.2 Listados Bloque "ADS7816ADC". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ll64.all; 
entity ADS7816ADC is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
Inicio: in std_logic; 
Din: in std _logic; 
CS,DCLK: out std_logic; 
Data_ e: out std _logic _ vector(ll downto O) 
); 

end ADS 7816ADC; 
architecture ADS7816ADC of ADS7816ADC is 
signa! T_a_aux,T_r_aux,cnt_a_aux,cnt_r_aux,L_sp_aux,L_pp_aux: std_logic; 
signa! Data_aux: std_logic_vector(ll downto O); 
component t _ 25 _ us 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
T_a: in std_logic; 
T_r: out std_logic 
); 

end component; 
component cnt_tol2 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
cnt_a: in std_logic; 
cnt_r: out std_logic 
); 

end component; 
component FSMADS7816 

port( 
Clk: in std _logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicio: in std_logic; 
T_r: in std_logic; 
cnt_r: in std_logic; 
CS,DCLK: out std_logic; 
L_sp,L_pp: out std_logic; 
T_a,cnt_a: out std_logic 
); 

end component; 
component reg_sp_nbits 

Generic(n:integer:= 12); 
port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
D_in: instd_logic; 
L_sp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end component; 
component reg_pp _ n 



Generic(n:integer:= 12); 
port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
D_in: instd_logic_vector(n-1 downtoO); 
L_pp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end component; 
begin 

stageO: t_25 _us port map(Clk,Rst,T_a_aux,T _r_aux); 
stagel : cnt_to12 port map(Clk,Rst,cnt_a_aux,cnt_r_aux); 
stage2: 

portmap(Clk,Rst,Inicio,T_r_aux,cnt_r_aux,CS,DCLK,L_sp_aux,L_pp_aux,T_a_aux,cnt_a_aux); 
stage3 : reg_sp_nbits port map(Clk,Rst,Din,L_sp_aux,Data_aux); 
stage4: reg_pp _ n port map( Clk,Rst,Data _ aux,L _pp _ aux,Data _e); 

end ADS781 6ADC; 

library ieee; 
use ieee.std_logic_ll 64.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std logic unsigned.all; 
entity t_25y s is - · 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
T _a: in std _logic; 
T_r: out std_logic 
); 

end t_ 25 _ us; 
architecture t_25_us oft_25_us is 
signal pC,nC: std_logic_vector(lO downto O); 
begin 

process(pC, T _a) 
begin 

case T_a is 

end case; 

when 'O'=> 
nC<=( others=>'O'); 
when others => 
nC<=pC+l ; 

if(pC=" 100111 00000") then 
nC<=(others=>'O'); 

else 
nC<=pC+1 ; 

end if; 

if(pC=" 100111 00000") then 

else 

end if; 
end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

T r<='1'· - ' 

T r<='O'· - ' 

if(Rst='1') then 
pe<=( others=>'O'); 

elsif(Clk' event and clk='1 ') then 

end if; 
end process; 

end t_25_us; 

library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 

pc<=nc; 

use ieee.std _logic _ unsigned.all; 

FSMADS7816 



entity cnt_ tol2 is 
port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
cnt_a: in std_logic; 
cnt_r: out std_logic 
); 

end cnt_tol2; 
architecture cnt tol2 ofcnt tol2 is 
signa! pC,nC: std_logic_vector(3 downto O); 
begin 

process(pC,cnt _a) 
begin 

case cnt_a is 
when 'O' => 
nC<=pC; 
when others => 
nC<=pC+l ; 
ifpC="llOO" then 

nC<=( others=> 'O'); 
el se 

nC<=pC+l ; 
end if; 

end case; 
ifpC="l100" then 

cnt r<='I' · - , 
el se 

end if; 
end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

cnt r<='O'· - , 

if Rst=' 1' then 
pe<=( others=>'O'); 

elsif Clk'event and Clk=' 1' then 
pC<=nC; 

endif; 
end process; 

end cnt_to12; 

library ieee; 
use ieee.std_logic_ll64.all; 
entity FSMADS7816 is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicio: in std_logic; 
T _r: in std _logic; 
cnt_r: in std_logic; 
CS,DCLK: out std_logic; 
L_sp,L_pp: out std_logic; 
T_a,cnt_a: out std_logic 
); 

end FSMADS7816; 
architecture FSMADS7816 ofFSMADS7816 is 
type estados is (s0,sl ,s2,s3 ,s4,s5 ,s6,s7,s8,s9,s10,sll ,s12); 
signa! Ep,Es: estados; 
begin 

process(Ep,lnicio, T _r,cnt _r) 
begin 

case Ep is 
when sO => CS<=' 1 ';DCLK <='O';L _ sp<='O';L _pp<='O';T _a<='O';cnt_ a<='O'; 
if Inicio='O' then 

Es<=sO; 
else 

Es<=s1 ; 



end if; 
when s 1 => CS<='O';DCLK <='O';L _ sp<='O';L __pp<='O';T _ a<='l ';cnt_ a<='O'; 
if T r='O' then 

Es<=sl ; 
else 

Es<=s2; 
end if; 
when s2 => CS<='O';DCLK <='l';L_sp<='O';L __pp<='O';T _a<='l';cnt_a<='O'; 
if T r='O' then 

Es<=s2; 
el se 

Es<=s3; 
end if; 
when s3 => CS<='O';DCLK<='O';L_sp<='O';L__pp<='O';T_a<='l';cnt_a<='O'; 
if T r='O' then 

Es<=s3; 
el se 

Es<=s4; 
end if; 
when s4 => CS<='O';DCLK <='l ';L _sp<='O';L __pp<='O';T _a<='l';cnt_ a<='O'; 
if T _r='O' then 

Es<=s4; 
else 

Es<=s5; 
end if; 
when s5 => CS<='O';DCLK <='O';L _ sp<='O';L __pp<='O'; T _ a<='l';cnt_ a<='O'; 
if T _r='O' then 

Es<=s5; 
el se 

Es<=s6; 
end if; 
when s6 => CS<='O';DCLK <='l';L _ sp<='O';L __pp<='O';T _ a<='l';cnt_ a<='O'; 
if T r='O' then 

Es<=s6; 
el se 

Es<=s7; 
end if; 
when s7 => CS<='O';DCLK <='O';L _ sp<='O';L __pp<='O';T _ a<='l';cnt_a<='O'; 
if T r='O' then 

Es<=s7; 
else 

Es<=s8; 
end if; 
when s8 => CS<='O';DCLK<=' l ';L_sp<='l ';L__pp<='O';T_a<='l';cnt_a<='l'; 
Es<=s9; 
when s9 => CS<='O';DCLK <='l ';L _ sp<='O';L __pp<='O'; T _a<='l';cnt_ a<='O'; 
Es<=slO; 
when slO => CS<='O';DCLK<=' l';L_sp<='O';L__pp<='O';T_a<='l';cnt_a<='O'; 
if(T _r='O' and cnt_r='O') then 

Es<=slO; 
elsif(T _r='O' and cnt _r=' l ') then 

Es<=sll ; 
elsif(T _r='l' and cnt_r='O') then 

Es<=s7; 
el se 

Es<=sll ; 
end if; 
when sll => CS<='O';DCLK<='l';L_sp<='O';L__pp<='l';T_a<=' l ';cnt_a<=' l '; 
Es<=sl2; 
when others => CS<='O';DCLK <='l';L _sp<='O';L __pp<='O';T _ a<='l';cnt_ a<='O'; 
if T _r='O' then 

else 

end if; 
end case; 

Es<=sl2; 

Es<=sO; 



end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst='1' then 
Ep<=sO; 

elsif Clk' event and Clk='1' then 
Ep<=Es; 

end if; 
end process; 

end FSMADS7816; 

1ibrary ieee; 
use ieee.std_1ogic_1164.all; 
entity reg_sp_nbits is 

Generic(n:integer:= 12); 
port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
D_in: in std_logic; 
L_sp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end reg_sp_nbits; 
architecture reg_ sp _ nbits of reg_ sp _ nbits is 
signa! Data_ ame std _logic _ vector(n-1 downto O); 
begin 

process(Clk,Rst,D _ in,L _ sp) 
begin 

if Rst=' l' then 
Data_ aux.<=( others=>'O'); 
Data<=( others=>'O'); 

elsif Clk'event and Clk='1' then 
Data<= Data_ aux.; 
ifL_sp='l' then 

end if; 

Data_ aux.(O)<=D _in; 
for i in 1 to n-1loop 

Data_aux.(i)<=Data_aux.(i-1); 
end loop; 

Data<= Data_ aux.; 
end if; 

end process; 
end reg_sp_nbits; 

library ieee; 
use ieee.std_logic_ ll64.all; 
entity reg_pp _ n is 

Generic(n:integer:= 12); 
port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
D _in: in std_logic_vector(n-1 downto O); 
L_pp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end reg_pp _ n; 
architecture reg_pp _ n of reg_pp _ n is 
signa! pD,sD: std_logic_vector(n-1 downto O); 
begin 

process(D _ in,L _pp,pD) 
begin 

if L _pp='O' then 
sD<=pD; 

else 
sD<=D in· - , 

endif; 



Data<=pD; 
end process; 
process( Clk,Rst) 
begin 

if Rst=' 1' then 
pD<=( others=>'O'); 

elsif Clk'event and Clk='1' then 
pD<=sD; 

end if; 
end process; 

end reg__pp _ n; 

A.2.3 Listado bloque "factor". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_l 164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity factor is 

port( 
Data_in: in std_logic_vector(11 downto O); 
temp_decimal: out std_logic_vector(9 downto O) 
); 

end factor; 
architecture factor of factor is 
signa! A: std_logic_vector(21 downto O); 
signa) B: std_logic_vector(21 downto O); 
signa! C: std_logic_vector(43 downto O); 
begin 

A(21 downto 10)<=Data_in; A(9 downto 0)<="0000000000"; 
B(21 downto 10)<="000000000000"; B(9 downto 0)<="0001111101"; 
process(A,B) 
variable R: unsigned (43 downto O); 
begin 

R:= unsigned(A)*unsigned(B); 
C<= std_logic_vector(R); 

end process; 
temp_decimal<=C(29 downto 20); 

end factor; 

A.2.4 Listado bloque "Bin_BCD_conv". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std _logic _ unsigned.all; 
entity Bin_BCD_conv is 

port( 
Bin: in std_logic_vector(9 downto O); 
BCD: out std_logic_vector(11 downto O) 
); 

end Bin_BCD_conv; 
architecture Bin_BCD_conv ofBin_BCD_conv is 
begin 
process(Bin) 
variable z: STD _ LOGIC _VECTOR (22 downto O); 
begin 

for i in O to 21 loop 
z(i) :='O'; 

endloop; 
z(12 downto 3) := Bin; 

for i in O to 6 loop 
if z(l3 downto 1 O)> 4 then 

z(l3 downto 10) := z(13 downto 10) + 3; 
end if; 
if z(17 downto 14) > 4 then 

z(17 downto 14) := z(17 downto 14) + 3; 
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end if; 
if z(21 downto 18) > 4 then 

end if; 
z(21 downto 18) := z(21 downto 18) + 3; 

z(22 downto 1) := z(2 1 downto O); 
end loop; 
BCD <= z(21 downto 10); 

end process; 
end Bin_BCD_conv; 

A.3 Listados de modulo "manejo_LCD". 

A.3.1 Integración de bloques de módulo "manejo_LCD". 
library ieee; 
use ieee. std_logic_ ll64.all ; 
entity manejo_LCD is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicio_LCD: in std_logic; 
UP,DN,Enter: in std_logic; 
BCD_med: in std_logic_vector(ll downto O); 
RS,RW,E: out std_logic; 
Data_LCD: out std_logic_vector(7 downto O); 
ref_ bin: out std _logic _ vector(35 downto O) 
); 

end manejo_ LCD; 
architecture manejo_ LCD of manejo_ LCD is 
signallnicia_i_aux,t_ri_aux,RSi_aux,RWi_aux,Ei_aux,t_ai_aux,fin_i_aux: std_logic; 
signal Data_i_aux,caracter_aux,Data_e_aux: std_logic_vector(7downto O); 
signa! Inicia_e_aux,t_re_aux,RSe_aux,RWe_aux,Ee_aux,t_ae_aux,fm_e_aux,sel_lcdmux_aux: std_logic; 
signa! sel_car_aux: std_logic_vector(6 downto O); 
signa! BCD_ref_aux: std_logic_vector(ll downto O); 
signa! t_8Hz_aux,UP _aux,DN_aux: std_logic; 
signa! cntlO _aux: std_logic_ vector(9 downto O); 
signa! ref_ bin _ aux: std _logic _ vector(35 downto O); 
component FSM _ LCD _inicia 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
Inicia_i: in std_logic; 
t_r: in std_logic; 
RS,RW,E: out std_logic; 
Data_i: out std_logic_vector(7 downto O); 
t_a: out std_logic; 
fin_i : out std_logic 
); 

end component; 
component T _ 2ms 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
t 2ms i: in std logic; 
t=2ms=f: out std_logic 
); 

end component; 
component FSM_lcd_escritura 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
lnicia_e: in std_logic; 
caracter: in std_logic_vector(7 downto O); 
t r: in std logic; 
Rs,RW,E-:-out std_logic; 
Data_e: out std_logic_vector(7 downto O); 
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t_a,fin_e: out std_logic 
); 

end component; 
component FSM_LCD_maestra 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicia_lcd: in std_logic; 
fm_i : in std_logic; 
Inicia _i : out std _logic; 
Inicia_e: out std_logic; 
sel_lcd_mux: out std_logic 
); 

end component; 
component se!_ cnt 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
Fin_e: in std_logic; 
selector: out std_logic_vector(6 downto O) 
); 

end component; 
component mux _ caracter 

port( 
selector: in std_logic_vector(6 downto O); 
BCD _ref: in std_logic_vector(ll downto O); 
BCD_med: in std_logic_vector(ll downto O); 
caracter: out std_logic_vector(7 downto O) 
); 

end component; 
component LCD _ mux 

port( 
sel_mux_lcd: in std_logic; 
RS_i,RW _i,E_i: in std_logic; 
Data_i: in std_logic_vector(7 downto O); 
RS_e,RW_e,E_e: in std_logic; 
Data_ e: in std_logic_vector(7 downto O); 
RS,RW,E: out std_logic; 
Data_LCD: out std_logic_vector(7 downto O) 
); 

end component; 
component t_8Hz 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
T_out: out std_logic 
); 

end component; 
component AND _gate 

port( 
A: in std_logic; 
B: in std_logic; 
C: out std_logic 
); 

end component; 
component cont _ 1 O bits 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
EN_UP: in std_logic; 
EN_DN: in std_logic; 
Cuenta: out std_logic_vector(9 downto O) 
); 

end component; 
component Bin _BCD_ conv 

port( 



Bin: in std _logic _ vector(9 downto O); 
BCD: out std_logic_vector(ll downto O) 
); 

end component; 
component factor _ref 

port( 
ref_bin: in std_logic_vector(9 downto O); 
ref_factor: out std_logic_vector(35 downto O) --25.11 
); 

end component; 
component reg_pp_36 

Generic(n:integer:=36); 
port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
D _in: in std _logic _vector( n-I downto O); 
L_pp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end component; 
begin 

LCDO: FSM_LCD_inicia port 
map(Clk,Rst,Inicia_i_aux,t_ri_aux,RSi_aux,RWi_aux,Ei_aux,Data_i_aux,t_ai_aux,fm_i_aux); 

LCDI: T_2ms port map(Clk,Rst,t_ai_aux,t_ri_aux); 
LCD3 : FSM_lcd_escritura port 

map(Clk,Rst,Inicia_e_aux,caracter_aux,t_re_aux,RSe_aux,RWe_aux,Ee_aux,Data_e_aux,t_ae_aux,fin_e_aux); 
LCD4: T_2ms port map(Clk,Rst,t_ae_aux,t_re_aux); 
LCD5: FSM_LCD_maestra port 

map(Clk,Rst,Inicio _ LCD,fm _i_ aux,Inicia _i _ aux,Inicia _e _aux,sel_lcdmux _aux); 
LCD6: sel_cnt port map(Clk,Rst,fin_e_aux,sel_car_aux); 
LCD7: mux _ caracter port map(sel_ car _ aux,BCD _ref _ aux,BCD _ med,caracter _ aux); 
LCD8: LCD_mux port 

map(sel_lcdmux_aux,RSi_aux,RWi_aux,Ei_aux,Data_i_aux,RSe_aux,RWe_aux,Ee_aux,Data_e_aux,RS,RW,E,Data 
_LCD); 

refO: t_8Hz port map(Clk,Rst,t_8Hz_aux); 
refl : AND_gate port map(t_8Hz_aux,UP,UP _aux); 
ref2 : AND_gate port map(t_8Hz_aux,DN,DN_aux); 
ref3 : cont_lObits port map(Clk,Rst,UP _aux,DN_aux,cntlO_aux); 
ref4 : Bin _BCD_ conv port map( cntl O_ aux,BCD _ref _ aux); 
ref5 : factor _ref port map(cntl O_ aux,ref _ bin _ aux); 
ref6: reg_pp_36 port map(Clk,Rst,ref_bin_aux,Enter,ref_bin); 

end manejo_LCD; 

A.3.2 Listado bloque "FSM_LCD_inicia". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ll64.all; 
entity FSM_LCD_inicia is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicia_i : in std_logic; 
t_r: in std_logic; 
RS,RW,E: out std_logic; 
Data_i: out std_logic_vector(7 downto O); 
t_a: out std_logic; 
fm_i: out std_logic 
); 

end FSM LCD inicia; 
architecttife FSM _ LCD _inicia of FSM _ LCD _inicia is 
type estados is (s0,sl ,s2,s3 ,s4,s5 ,s6,s7,s8,s9); 
signal Ep,Es: estados; 
begin 

process(Inicia _i,t_r,Ep) 
begin 

case Ep is 
when sO=> RS<='O';RW<='O';E<='l';Data_i<="OOlllOOO";t_a<='O';fin_i<='O'; 



if Inicia _i='O' then 
Es<=sO; 

else 
Es<=sl ; 

end if; 
when s 1 => RS<='O';RW <='O';E<='O';Data_i<="OO 111 OOO";t_ a<='1';fm _i<='O'; 
ift_r='O' then 

Es<=s1; 
else 

Es<=s2; 
end if; 
when s2 => RS<='O';RW <='O';E<='l';Data _i<="OO 111 000" ;t _ a<='l';fin _i<='O'; 
ift_r='O' then 

Es<=s2; 
else 

Es<=s3; 
end if; 
when s3 => RS<='O';RW<='O';E<='O';Data _i<="OO 111000" ;t _ a<='O';fm _i<='O'; 

Es<=s4; 
when s4 => RS<='O';RW<='O';E<='O';Data _ i<="OOOO 1100";t_a<='1';fm _i<='O'; 
if t r='O' then 

Es<=s4; 
el se 

Es<=s5; 
end if; 
when s5 => RS<='O'·RW<='O'·E<='I'·Data i<="OOOOllOO"·t a<='I'·fm i<='O'· ' ' ' - ,_ ' - ' 
if t _r='O' then 

Es<=s5; 
el se 

Es<=s6; 
end if; 
when s6 => RS<='O';RW<='O';E<='O';Data_i<="OOOO llOO";t_ a<='O';fin _i<='O'; 

Es<=s7; 
when s7 => RS<='O'·RW<='O' ·E<='O' ·Data i<="OOOOOOOI"t a<='1' ·fin i<='O .. ' ' ' - ,_ ' - ' 
ift_r='O' then 

Es<=s7; 
el se 

Es<=s8; 
end if; 
when s8 => RS<='O' ·RW<='O'·E<='1'·Data i<="00000001"t a<='1'·fin i<='O'· ' ' ' - , _ ' - ' 
ift_r='O' then 

Es<=s8; 
el se 

Es<=s9; 
end if; 
when others => RS<='O'·RW<='O'·E<='O'·Data i<="00000001"t a<='O'·fm i<='1'· ' ' ' - ,_ ' - ' 
Es<=sO; 

end case; 
end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst='1' then 
Ep<=sO; 

elsif Clk'event and Clk='l' then 
Ep<=Es; 

end if; 
end process; 

end FSM _ LCD _inicia; 

A.3.3 Listado bloque "T _2ms". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ll64.all; 
use ieee.std _logic _ arith.all; 
use ieee.std _logic _ unsigned.all; 
entity T _ 2ms is 

port( 



Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
t_2ms_i: in std_logic; 
t_2ms_f: out std_1ogic 
); 

end T_2ms; 

architecture T 2ms of T 2ms is 
signa! Cp,Cs: std_logic_~ector(l6 downto O); 
begin 

process(Cp,t_2ms_i) 
begin 

case t_2ms_i is 
when 'O'=> 
Cs<=( others=>'O'); 
when others => 
Cs<=Cs+l ; 
if(Cs=" 11000011010011111 ") then 

Cs<=( others=>'O'); 
else 

Cs<=Cp+1 ; 
end if; 

end case; 
ifCp="11000011010011111" then 

t 2ms f<='1'· - - , 
el se 

end if; 
end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

t 2ms f<='O'· - - , 

if Rst=' l' then 
Cp<=( others=>'O'); 

elsif Clk' event and Clk='l' then 
Cp<=Cs; 

end if; 
end process; 

end T_2ms; 

A.3.4 Listado bloque "FSM_Icd_escritura". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ l164.all; 
entity FSM _lcd _escritura is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
lnicia_e: in std_logic; 
caracter: in std_logic_vector(7 downto O); 
t_r: in std_logic; 
RS,RW,E: out std_logic; 
Data_ e: out std _logic _vector(? downto O); 
t_a,fin_e: out std_logic 
); 

end FSM_lcd_escritura; 
architecture FSM_lcd_escritura ofFSM_lcd_escritura is 
type estados is (sO,s l ,s2,s3); 
signa! Ep,Es: estados; 
begin 

process(Ep,lnicia _ e,caracter,t _r) 
begin 
case Ep is 

when sO => RS<='l' ;RW <='O' ;E <='O' ;Data_ e<=caracter; t _ a<='O' ;frn _ e<='O'; 
if Inicia e='O' then 

Es<=sO; 
el se 

Es<=sl ; 



end if; 
when sl => RS<='l';RW<='O';E<='O';Data_e<=caracter;t_a<='l';fin_e<='O'; 
ift_r='O' then 

Es<=sl ; 
else 

Es<=s2; 
end if; 
when s2 => RS<='l';RW <='O';E<=' l';Data_ e<=caracter;t_a<='l';fm _ e<='O'; 
ift_r='O' then 

Es<=s2; 
el se 

Es<=s3; 
end if; 
when s3 => RS<='l';RW<='O';E<='O';Data_e<=caracter;t_a<='O';fin_e<=' l '; 
Es<=sl; 

end case; 
end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst='l' then 
Ep<=sO; 

elsif Clk'event and Clk='l' then 
Ep<=Es; 

end if; 
end process; 

end FSM_Icd_escritura; 

A.3.5 Listado bloque "FSM_LCD_maestra". 
library ieee; 
use ieee.std_Iogic_ll64.all; 
entity FSM_LCD_maestra is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _Iogic; 
Inicia_lcd: in std_Iogic; 
fin_i: in std_logic; 
Inicia_i : out std_logic; 
Inicia_e: out std_Iogic; 
sel_lcd_mux: out std_logic 
); 

end FSM_LCD_maestra; 
architecture FSM _ LCD _maestra of FSM _ LCD _maestra is 
type estados is (s0,sl,s2); 
signa! Ep,Es: estados; 
begin 

process(Ep,Inicia _Icd,fm _i) 
begin 

case Ep is 
when sO => Inicia i<='O'-lnicia e<='O'·sel lcd mux<='O'-

- ' - ' - - ' 

end case; 
end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Inicia _lcd='O' then 
Es<=sO; 

el se 
Es<=sl ; 

end if; 
when si=> Inicia_i<=' l' ;Inicia_e<='O';sel_lcd_mux<='O'; 
if fin i='O' then 

Es<=sl ; 
el se 

Es<=s2; 
end if; 
when s2 => Inicia _i<='O';Inicia _ e<='l';sel_lcd _ mux<='l' ; 
Es<=s2; 



if Rst=1 1 1 then 
Ep<=sO; 

e1sif C1k1event and C1k=1 11 then 
Ep<=Es; 

end if; 
end process; 

end FSM_LCD_maestra; 

A.3.6 Listado bloque "sel_cnt". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all ; 
use IEEE.std _1ogic _ arith.all; 
use IEEE. std _logic _ unsigned.all; 
entity sel_cnt is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Fin_e: in std_logic; 
selector: out std_1ogic_vector(6 downto O) 
); 

end se1_cnt; 
architecture se1_cnt of sel_cnt is 
signa! Cp,Cs: std_logic_vector(6 downto O); 
begin 

process(F in_ e,Cp) 
begin 
ifFin_e=101 then 

Cs<=Cp; 
el se 

el se 

end if; 

Cs<=Cp+1; 
ifCp="1001111" then 

Cs<="OOOOOOO"; 

Cs<=Cp+1 ; 

end if; 
selector<=Cp; 

end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst=1 1 1 then 
Cp<=( others=>101

) ; 

e1sif C1k1 event and Clk=1 11 then 
Cp<=Cs; 

end if; 
end process; 

end se)_ cnt; 

A.3.7 
library ieee; 

Listado bloque "mux_caracter". 

use ieee.std_logic_1164.all; 
entity mux _ caracter is 

port( 
selector: in std_logic_vector(6 downto O); 
BCD _ref: in std _1ogic _vector( 11 downto O); 
BCD_med: in std_logic_vector(ll downto O); 
caracter: out std_logic_vector(7 downto O) 
); 

end mux _ caracter; 
architecture mux _ caracter of mux _ caracter is 
signa) Rm,e,f,r,n,c,i,a,Tm,m,p,t,u: std_logic_vector(7 downto O); 
signa! space,dos_puntos : std_logic_vector(7 downto O); 
signa! uni _ref,dec _ref,cen _ref: std _logic _ vector(7 downto O); 



signal uni _ med,dec _ med,cen _ med: std _logic _ vector(7 downto O); 
begin 

Rm<="Ol010010";e<="Oll00101";f<="Ol100110";r<="01110010";n<="Oll01110";c<="0110001l";i<="O 
1101001";a<="01100001 "; 

Tm<="Ol010100";m<="01101101";p<="01110000";t<="01110100";u<="01110101";dos_puntos<="00111 
010"; 

space<="OO 100000"; 
uni_ref(7 downto 4)<="00 11"; ulli _ref(3 downto O)<=BCD _ref(3 downto O); 
dec _ref(7 downto 4 )<="00 11"; dec _ref(3 downto O)<=BCD _ref(7 downto 4 ); 
cen _ref(7 downto 4 )<="00 11"; cen _ref(3 downto O)<=BCD _ref(11 downto 8); 

uni_med(7 downto 4)<="0011"; uni_med(3 downto O)<=BCD_med(3 downto O); 
dec_med(7 downto 4)<="0011"; dec_med(3 downto O)<=BCD_med(7 downto 4); 
cen_med(7 downto 4)<="0011"; cen_med(3 downto O)<=BCD_med(11 downto 8); 
process( selector, uni _ref,dec _ref,cen _ref,uni _ med,dec _ med,cen _ med) 
begin 

case selector is 
when "0000000" => caracter<=Rm; --00 DISPLAY REAL Linea 1 
when "000000 1" => caracter<=e; --01 
when "00000 10" => caracter<=f; --02 
when "0000011" => caracter<=e; --03 
when "0000100" => caracter<=r; --04 
when "0000101" => caracter<=e; --05 
when "0000110" => caracter<=n; --06 
when "0000111" => caracter<=c; --07 
when "0001000" => caracter<=i; --08 
when "000 100 1" => caracter<=a; --09 
when "0001010" => caracter<=dos_puntos; --OA 
when "000 1 O 11" => caracter<=space; --OB 
when "0001100" => caracter<=cen_ref; --OC 
when "000 11 O 1" => caracter<=dec _ref; --OD 
when "000 111 O" => caracter<=uni _ref; --OE 
when "0001111" => caracter<="l l 011111"; --OF 
when "0010000" => caracter<=space;--10 -----------------DISPLAY VIRTUAL Lineal 
when "00 1000 1" => caracter<=space; --11 
when "0010010" => caracter<=space; --12 
when "00 1 00 11" => caracter<=space; --13 
when "0010100" => caracter<=space;--14 
when "00 1 O 10 1" => caracter<=space; --15 
when "0010110" => caracter<=space;--16 
when "00 1 O 111" => caracter<=space; --17 
when "0011000" => caracter<=space;--18 
when "00 1100 1" => caracter<=space; --19 
when "0011010" => caracter<=space; --lA 
when "0011011" => caracter<=space; --lB 
when "00 111 00" => caracter<=space; --1 e 
when "00 111 O 1" => caracter<=space; --1 D 
when "00 1111 O"=> caracter<=space; --lE 
when "00 11111" => caracter<=space; --1F 
when "0100000" => caracter<=space;--20 
when "O 10000 1" => caracter<=space; --21 
when "0100010" => caracter<=space;--22 
when "O 1000 11" => caracter<=space; --23 
when "0100100" => caracter<=space;--24 

when "O 10010 1" => caracter<=space; --25 
when "O 10011 O" => caracter<=space; --26 
when "O 100 111" => caracter<=space; --27 
when "0101000" => caracter<=Tm; --40 --DISPLAY REAL Linea 2 
when "O 1 O 100 1" => caracter<=e; --41 
when "0101010" => caracter<=rn; --42 
when "O 1010 11" => caracter<=p; --43 
when "0101100" => caracter<=e; --44 
when "O 1 O 11 O 1" => caracter<=r; --45 
when "0101110" => caracter<=a; --46 
when "0101111" => caracter<=t; --47 
when "O 11 0000" => caracter<=u; --48 



when "O 110001" => caracter<=r; --49 
when "0110010" => caracter<=a; --4A 
when "0110011" => caracter<=dos__puntos;--4B 
when "O 11 O 100" => caracter<=cen _ med; --4C 
when "O 11 O 1 O 1" => caracter<=dec _ med; 
when "0110110" => caracter<=uni_med; 
when "O 110111" => caracter<="llOlllll "; 

--4D 
--4F 
--50 

when "O 111 000" => caracter<=space; --51 --Display virtual linea 2 

end case; 
end process; 

end mux _ caracter; 

A.3.8 
library ieee; 

when "0111001" => caracter<=space; --52 
when "0111010" => caracter<=space;--53 
when "O 111 O 11" => caracter<=space; --54 
when "O 111100" => caracter<=space; --55 
when "O 1111 O 1" => caracter<=space; --56 
when "O 11111 O" => caracter<=space; --57 
when "0111111" => caracter<=space; --58 
when "1000000" => caracter<=space; --59 
when "1000001" => caracter<=space; --5A 
when "1000010" => caracter<=space; --5B 
when "10000 11" => caracter<=space; --5C 
when "1000100" => caracter<=space; --5D 
when "1000101" => caracter<=space; --5E 
when "1 00011 O" => caracter<=space; --5F 
when "1 000 111" => caracter<=space; --60 
when "1001000" => caracter<=space; --61 
when " 1 00 100 1" => caracter<=space; --62 
when "1001010" => caracter<=space; --63 
when "1 00 1 O 11" => caracter<=space; --64 
when "1001100" => caracter<=space; --65 
when "1 0011 O 1" => caracter<=space; --66 
when "1 00 1110" => caracter<=space; --67 
when "1 00 1111" => caracter<=space; --68 
when others => caracter<=space; 

Listado bloque "LCD_mux". 

use ieee.std_logic_1164.all; 
entity LCD _ mux is 

port( 
se1_mux_lcd: in std_logic; 
RS i,RW i,E i: in std logic; 
Data_i : in-std.=-logic_ vector(? downto O); 
RS_e,RW_e,E_e: in std_logic; 
Data_e: in std_logic_vector(7 downto O); 
RS,RW,E: out std_logic; 
Data_LCD: out std_logic_vector(7 downto O) 
); 

end LCD _ mux; 
architecture LCD_mux ofLCD_mux is 
begin 

process(sel_ mux _lcd,RS _i,RW _i,E _i,Data _i,RS _ e,RW _ e,E _ e,Data _e) 
begin 

if sel mux lcd='O' then 
- RS<=RS_i;RW<=RW _i;E<=E_i;Data_lcd<=Data_i; 

el se 

end if; 
end process; 

end LCD _ mux; 

A.3.9 
library ieee; 

RS<=RS_e;RW<=RW_e;E<=E_e;Data_lcd<=Data_e; 

Listado bloque "t_8Hz". 



use ieee.std_logic_ll64.all; 
use ieee.std _logic _ arith.all; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity t_ 8Hz is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _Iogic; 
T_out: out std_logic 
); 

end t_8Hz; 
architecture t_8Hz oft_8Hz is 
signal Cp,Cs: std_logic_vector(22 downto O); 
begin 

process(Cp) 
begin 

Cs<=Cp+l ; 
T out<='O' · - , 
ifCp=" lOll l llOlOllllOOOOOllll" then 

end if; 
end process; 

process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst='l' then 

Cs<=( others=>'O'); 
T_out<='l'; 

Cp<=( others=>'O'); 
elsif Clk' event and Clk=' l ' then 

Cp<=Cs; 
end if; 

end process; 
end t_8Hz; 

A.3.10 Listado bloque "AND_gate". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ll64.all; 
entity AND _gate is 

port( 
A: in std_logic; 
B: in std_logic; 
C: out std_logic 
); 

end AND _gate; 
architecture AND _gate of AND _gate is 
begin 

C<=A andB; 
end AND _gate; 

A.3.11 Listado bloque "cont_1 O bits". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_l l64.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std _logic _ unsigned.all; 
entity cont_lObits is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
EN_UP: in std_logic; 
EN_ DN: in std _logic; 
Cuenta: out std_Iogic_vector(9 downto O) 
); 

end cont_lObits; 
architecture cont lO bits of cont l Obits is 
signal Cp,Cs: std-=_logic_vector(9 downto O); 
begin 

process(Cp,EN_UP,EN_DN) 



begin 
if (EN_UP='O' and EN_DN='O') then 

Cs<=Cp; 
elsif (EN_UP='O' and EN_DN='l') then 

if Cp="OOOOOOOO" then 
Cs<="ll11100111 "; 

else 
Cs<=Cp-1 ; 

end if; 
e1sif (EN_UP='1' and EN_DN='O') then 

if Cp=" 1111100111" then 
Cs<=( others=> 'O'); 

el se 
Cs<=Cp+1; 

end if; 
else 

Cs<=Cp; 
end if; 
Cuenta<=Cp; 

end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst='1' then 
Cp<=( others=>'O'); 

elsif Clk'event and Clk='l' then 
Cp<=Cs; 

end if; 
end process; 

end cont_10bits; 

A.3.12 listado bloque "factor_ref". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ 1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee. std _logic _ unsigned. all; 
entity factor _ref is 

port( 
ref_bin: in std_logic_vector(9 downto O); 
ref_factor : out std_logic_vector(35 downto O) --25.11 
); 

end factor _ref; 
architecture factor _ref of factor _ref is 
signal A: std_logic_vector(20 downto O); --10.11 
signa! B: std_logic_vector(20 downto O); --10.11 
signa! C: std_logic_vector(41 downto O); --20.22 
begin 

A(20 downto 11)<=ref_bin; A(10 downto O) <=(others=>'O'); 
8(20 downto 15)<=( others=>'O');B( 14 downto 11 )<=" 1 000"; B(l O downto 0)<="00 110001001 "; 
process(A,B) 
variable R: unsigned (41 downto O); 
begin 

R:= unsigned(A)*unsigned(B); 
C<= std_logic_vector(R); 

end process; 
ref_factor(35 downto 31)<=(others=>'O'); ref_factor(30 downto 11)<=C(41 downto 22); --25 
ref_factor(10downto O)<=C(21 downto ll); --.11 

end factor _ref; 

A.3.13 listado bloque "reg_pp_36". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ 1164.all; 
entity reg_pp_36 is 

Generic(n:integer:=36); 
port( 
Clk: in std_logic; 



Rst: in std _logic; 
D _in: in std _logic _ vector(n-1 downto O); 
L_pp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end reg_pp_36; 
architecture reg_pp _36 of reg_pp _ 36 is 
signal pD,sD: std _logic _ vector(n-1 downto O); 
begin 

process(D _ in,L _pp,pD) 
begin 

if L _pp='O' then 
sD<=pD; 

el se 
sD<=D in· - , 

end if; 
Data<=pD; 

end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst=' 1' then 
pD<=( others=>'O'); 

elsif Clk'event and Clk='1' then 
pD<=sD; 

end if; 
end process; 

end reg_pp _36; 

A.4 Listados de modulo "pwm". 

A.4.1 Integración de bloques de módulo "pwm". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
entity PWM is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
lnicio_PWM: in std_logic; 
D: in std_logic_vector(13 downto O); 
PWM_s: out std_logic 
); 

endPWM; 
architecture PWM ofPWM is 
signa! t_a_1ms_aux,t_r_1ms_aux,t_a_100ns_aux,t_r_100ns~aux,L_pp_aux: std_logic; 
signal OPC_aux: std_logic_vector(1 downto O); 
signa! cnt_aux: std_logic_vector(13 downto O); 
signal D _ aux: std _logic _vector( 13 downto O); 
component t_lms is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
t_a: in std_logic; 
t_r: out std_logic 
); 

end component; 
component t_lOOns 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
t_a: in std_logic; 
t_r: out std_logic 
); 

end component; 
component FSM_PWM is 

port( 



Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
Inicio _PWM: in std_logic; 
t_r_lOOns: in std_logic; 
t_r_1ms: in std_logic; 
L_pp: out std_logic; 
t_a100_ns: out std_logic; 
t_a_lms: out std_logic; 
OPC: out std_1ogic_vector(1 downto O) 
); 

end component; 
component cnt_PWM 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
OPC: in std_logic_vector(l downto O); 
cnt: out std_logic_vector(13 downto O) 
); 

end component; 
cornponentreg_pp_14 

Generic(n:integer:= 14); 
port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_1ogic; 
D_in: in std_logic_vector(n-1 downto O); 
L_pp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end component; 
component cornp 

port( 
D: in std_logic_vector(13 downto O); 
cnt: in std_logic_vector(13 downto O); 
PWM_S: out std_logic 
); 

end component; 
begin 

PWMO: t_1rns port map(Clk,Rst,t_a_1rns_aux,t_r_ 1ms_aux); --puede ser externo 
PWMl: t_100ns port map(Clk,Rst,t_a_100ns_aux,t_r_100ns_aux); 
PWM2: FS~ PWM 

map(Clk,Rst,Inicio_PWM,t_r_100ns_aux,t_r_1ms_aux,L_pp_aux,t_a_100ns_aux,t_a_1ms_aux,OPC_aux); 
PWM3 : cnt_PWM port rnap(Clk,Rst,OPC_aux,cnt_aux); 
PWM4: reg_pp _14 port map(Clk,Rst,D,L _pp _ aux,D _ aux); 
PWM5 : comp port map(D_aux,cnt_aux,PWM_s); 

endPWM; 

A.4.2 Listado bloque "t_1 ms". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all; 
use ieee.std _logic _ unsigned.all; 
entity t_1rns is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
t_a: in std_logic; 
t_r: out std_logic 
); 

end t_ 1ms; 
architecture t_ 1ms oft_1rns is 
signal Cp,Cs: std_logic_vector(l5 downto O); 
begin 

process(Cp,t_a) 
begin 

case t_a is 
when 'O'=> 

port 



Cs<={ others=>'O'); 
when others => 

if(Cs="1 1 0000110100 1111") then 
Cs<="110000110100 1111"; 

e1se 
Cs<=Cs+1 ; 

end if; 
end case; 
ifCs="ll0000110100llll" then 

t_r<='1'; 

begin 

el se 

end if; 
end process; 
process(Clk,Rst) 

if Rst='1' then 

t r<='O'· - , 

Cp<={ others=>'O'); 
elsif Clk' event and Clk='1 ' then 

Cp<=Cs; 
end if; 

end process; 
end t_1ms; 

A.4.3 Listado bloque "t_1 OOns". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_1164.all; 
use ieee.std _logic _ arith.all; 
use ieee.std _logic _ unsigned. all; 
entity t_100ns is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std_logic; 
t_a: in std_logic; 
t_r: out std_logic 
); 

end t_100ns; 
architecture t_100ns oft_lOOns is 
signa! Cp,Cs: std_logic_vector(2 downto O); 
begin 

process(Cp,t_a) 
begin 

case t a is 

end case; 

when 'O' => 
Cs<={ others=>'O'); 
when others => 

if(Cs="1 00") then 
Cs<={ others=>'O'); 

else 
Cs<=Cs+1 ; 

end if; 

if Cp="lOO" then 

el se 

end if; 
end process; 

process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst='1' then 

t r<='1'· - , 

t r<='O .. - , 

Cp<={ others=>'O'); 
elsif Clk' event and Clk='1' then 

Cp<=Cs; 
end if; 

end process; 



end t_ IOOns; 

A.4.4 Listado bloque "FSM_PWM". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ ll64.all; 
entity FSM _PWM is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
Inicio_PWM: in std_logic; 
t_r_lOOns: in std_logic; 
t_r_lms: in std_logic; 
L_pp: out std_logic; 
t_alOO_ns: out std_logic; 
t_a_lms: out std_logic; 
OPC: out std_logic_vector(l downto O) 
); 

end FSM_PWM; 
architecture FSM_PWM ofFSM_PWM is 
type Estados is (s0,sl ,s2,s3,s4); 
signal Ep,Es: Estados; 
begin 

process(Ep,t_r _1 OOns,t_r _ lms,Inicio _PWM) 
begin 

case Ep is 
when sO => L_pp<='O';t_alOO_ns<='O';t_a_ lms<='O';OPC<="lO"; 
if Inicio PWM='O' then 

Es<=sO; 
el se 

Es<=sl ; 

end if; 
when si=> L_pp<='I';t_aiOO_ns<='O';t_a_ lms<='O';OPC<=" IO"; 
Es<=s2; 
when s2 => L_pp<='O';t_alOO_ns<='l';t_a_ lms<='l';OPC<="OO"; 
ift_r_ lOOns='O' then 

Es<=s2; 
el se 

Es<=s3; 

end if; 
when s3 => L_pp<='O';t_aiOO_ns<='l';t_a_Ims<='l';OPC<="Ol "; 
Es<=s4; 
when others => L_pp<='O';t_alOO_ns<='l';t_a_lms<='l';OPC<="OO"; 
ift_r_ lms='O' then 

el se 

end if; 
end case; 

Es<=s2; 

Es<=sl ; 

end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst=' l' then 
Ep<=sO; 

elsif Clk' event and Clk='l' then 
Ep<=Es; 

endif; 
end process; 

end FSM_PWM; 



A.4.5 Listado bloque "cnt_PWM". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ 1164.all; 
use ieee.std_logic_arith.all ; 
use ieee.std_logic_unsigned.all; 
entity cnt_PWM is 

port( 
Clk: in std_logic; 
Rst: in std _logic; 
OPC: in std_logic_vector(l downto O); -- 00 Hold; 01 Inc; 1x Clear 
cnt: out std _logic _vector( 13 downto O) 
); 

end cnt_PWM; 
architecture cnt_PWM of cnt_PWM is 
signa! Cp,Cs: std_logic_ vector(l3 downto O); 
begin 

process( O PC, Cp) 
begin 

case OPC is 
when "00" => 
Cs<=Cp; 
when "01" => 
--if t='1' then 

--if Cp=" 1001110001 0000" then 

end case; 
cnt<=Cp; 
end process; 

process(Clk,Rst) 
begin 

--else 
Cs<=Cs+1 ; 

--end if; 
--el se 

Cs<=cp; 
--end if; 
when others => 
Cs<=( others=>'O'); 

if Rst='1' then 

Cs<=( others=>'O'); 

Cp<=( others=>'O'); 
elsif Clk' event and Clk='1' then 

Cp<=Cs; 
end if; 

end process; 
end cnt_PWM; 

A.4.6 Listado bloque "reg_pp_14". 
library ieee; 
use ieee.std_logic_ ll64.all; 
entity reg_pp_ 14 is 

Generic(n:integer:=14); 
port( 
Clk: in std _logic; 
Rst: in std _logic; 
D _in: in std_1ogic_vector(n-1 downto O); 
L_pp: in std_logic; 
Data: out std_logic_vector(n-1 downto O) 
); 

end reg_pp_14; 
architecture reg_pp _ 14 of reg_pp _14 is 
signa! pD,sD: std_logic_vector(n-1 downto O); 
begin 

process(D _ in,L _pp,pD) 
begin 



if L _pp='O' then 
sD<=pD; 

else 
sD<=D in· - , 

end if; 
Data<=pD; 

end process; 
process(Clk,Rst) 
begin 

if Rst='l' then 
pD<=( others=>'O'); 

elsif Clk'event and Clk='l' then 
pD<=sD; 

end if; 
end process; 

end reg_pp_l4; 

A.4.7 Listado bloque "comp". 
library ieee; 
use ieee.std_Iogic_ll64.all; 
entity comp is 

port( 
D: in std_logic_vector(l3 downto O); 
cnt: in std_Iogic_vector(l3 downto O); 
PWM _S : out std _logic 
); 

end comp; 
architecture comp of comp is 
begin 

process(D,cnt) 
begin 

if D>cnt then 

el se 

end if; 
end process; 

end comp; 

PWM s<='I '· - , 

PWM s<='O .. - , 
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONT) 
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CONT) 
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THEORY OF OPERATION 
T.:.e .~ :'816 i ::::.m;~.: lóUC:eu:\'li Z.?'iJ'OlQ)!~:!D N!U:ér 
(~-\.'\) all:!t>!-:;,-6~~~ (.\ D, co:n·.:te: !!:e ::c::.:te: :--. i; 
b.ne:l ¡):¡ :~u;:it·e ~:tisttitui::lll tdú:::. ilih;nc:.tly i:.dw; 
:1 ~J!':IPIO h:¡Jd f.:.:.cttcc:. !!:.o coannar :: bbr.-::~td «:. t C.fJI. 
C~!OS woctt; !he ucbiti~e .1ad ~cm z.llow ~ 
.0~ iS ·6 :o uc::.:re ci c.nn·;:t :; ~a.z1 : ~:DZJ :~1 up to 
1 •:• .•)) :e~-:orrioru pw ''c;,n:l w:::;Jo ce~U!:llia~ •:(Cj· ~tti.e 
?O'Xir. 

T.:.e .0Si .):6 r~t:::o: :~a OXIW"'-31 rG!;:c.:.co. z.= oxte& 
clod, 1:.d :1 ¡¡ll!:e • j\' pOU'K lóCtlm. :b; Ulir.:JI r;!K­
IDCi C3D o¡:;~· ·:c::l~O bit',Tii:.100tt:.\ ,;,d \' ~- · fu \".'lt';.Q 

o!~ rafe:GD(t ':'Q::~~ dinct:: ~~:: t!:.e 1.111!0 ;,f :he .1DAlo! 
myat. Th; r;!a:c:e mput :·.:.."l;c: C.p;c:.G; «:. t!:.e cc::-;v;ioa 
::te e! 1t; .o\DS -:'S lf 

T.:.e extt~1 c»:k ::~a;·aryt•rx¡ea ~kHz (é.~:lz t:.:oll!b· 
p-:.: ,ad 3.~} 3: (2CCk3z tbro-:1:hy.n . r.:.e du~· c:·c ... e! 
:h; cled: 1: ommtiill;· ·:.:::;mponz.:.: ~ : :~>11! :.; 1~ m.i::.:=:un 
l:ih :~nd ,0\\' t:•~ :.:e :~t la.ut 1 ~Ons . r.:.e mi::=m:m clod: 
fr;c:~nc~· h .n: by~-~~~ c::.tbo.::.pu::m iato:-_,• :o 
:h; .o\.IXS 7S:é. 

T.:.e tt~t:o; iapur :: pw:~:led :" tu;;, ÍDfut ?'.;:¡;: -I:. 1:.ci -la. 
'U"hon 11 cc:.o;v;ioa i : mi~Utd, tbo Uwr;c:.ti:l-1 _,u :imo 
?=• h :~Id «:. ~ i:.t¡mt. CZ?3citor :~rr;:.-. \li".:.llo .'1 

coa:w~ Í1 :: f:O!fV.l . " :»th i:.fut; .v; d; :.cc.uc:;d :íom 
:.a:· iate:--3 • furi:co:u. 

T.:A d;;:1u r•~:.!1 o! t!:.e cc:rn:;:uc::: ;; clocsad o-:.: by me 
:CCLCCK :upm :1:4 ~• pro :icied ;;~ll_ ·• :::.o;t ri~ai:ic!!.~ 'xl 
f..'"lt. o~ 11:. :C :t pia. Th; dig::t: ~1: t:,)t i• protide:l «:. 11:. 
D -:- f.n :• fo: 1:; -:cc.·.wnoa CUJ'NDh,' iu ~c~r.;-there 
: :,i) ~; del:.: :e ¡, Fe'. :ble to coatt::~ to c:o;k 11:. 
A:)~i S 5 :!ter :he eoa".Wóli>n Í$ eoq~ote:..:..: :~ obQiu ~ 
;.;ri:J d:.:: te;m ¡:z:.t&:aut bit f.:~ Se;~ Diaia! !atorfz::o 
;;~tcc. f.lrn:.c:-. ~c::m::icc.. -

ANALOGINPUT 
na ·I:. :.:4-I:. uqrurp:r¡alloll' !or:. di:lueari.:J::v:.: s:pl. 
Un!.::s.e :~ cc~:"Qltif: e! 111; ~-pe. el¡¡-~ ÚIJnlt i; :.o: r•­
:.tmp'.t:l ~tiC ::. :h; coan:lica cy::e. Wbaa t:o «nr:or.;: 
ro;~¡::.» d:.e hold ~- r!.G ':Q:':lae di:iQl'Q%1:o ~:t\'li;c:. -:a - -
:~ad -ID 1: C!fll!r~ cm ~ _:;oul c.tpuilcr ~~· 

T!.i m:.~e of~ --:Ump:ll ü l:mi.ttd te l:::C ~\'. Bv.:.u;.; c.! 
:his. t!:.e o:!anat:.'l! :..::r:.: cau O¡ me:! :t> rej•:t cc:..\· mu.!l 
;i~a:.;; t:.lt l:O :e<:mn;D to boll:. :l!JIUIL r:::.;,. d:.t -:a ::.yat 
l: be~ uud to ;;e:.;.;" :-;mole s:::::.,l ;::cw:.c!.1:z..: n:.w n:.c·:e 
dt!!::.t.)· -x:t:!. re;p¡ct !o :h; kc:.i' r-oÜc.4 pt>:~ti:J. · 

T.:.e i::¡;ut cw:r.aot c:.1:; au:b; iaputi O:epóCG: .;)%11 t.U!ll't>ir 
o! :teten: ::.:cple::.:o :.:.;>':.: \'1:\:::.g•. sour:a iq~:=.ce ~ad 
oo-.rv dot\'U tt:.od.. f;:;::.r:;ll: · t!:.e cur:e:~tiuto 1te • .U:S7Sl6 
cb:.r;os t:A i.::N!lll. ::~p:.dt« ~y dur.u! t!:.e :::cplt ~­
::~ .~f:e: :hj¡ etp!cima·e ~' ":>weo fui:~· e bu~~ d:ero i: 
:.o :urthK i:.ft:.t cumat :'bo w:.:c; o! :h; au:!log mpn1 
·:l!•,;.:_g; :m ;r t• :.'x; :o e~=!' 1:a iuput c:.?'ri~:• (. ~f) 

l!'''b.,. ADS7816 

to :. : 2·bir sotti:n~ 1..:"01 -r.:hic cle!d: Cj ·•• t\'h¡:. tbo 
C::lll\'KtU ;-o;'$ ::.:o :bo ~:1 modo~ whi:o it :; ia tho ?0\\W 

dc·;;c. moda. t:o iaput ~d;m:o" ;:o1::.r 1:!: IGQ. 

C re ::an:t bo lUID ::.g.v.:tic~ t!:.e :tb:.c-:uta u:Aiog t:.7:.~ 
.e::"n. To ::.:.3::.:1::. ~ Ji::.o1:.t\· e! tbo c:»a•:Ktir. :he -Ül 
::::¿y:.:- ~~u!d DOI nc..:! (il-.1). t201);n\' Tb¡ •:ln :.:.;>':.: 
!:.o-.:..:1 :.:"·., •• .,. :ea:.\io '.\'ir.::.m t!:.e ::.:.~ cf G~ -~00:::\' :o 
v.~ -.c -:o\· Our:i:l; o: t:.o o~:¡ :.. ~ :cc.·.-ar.iC' : liA· 
et.~· :::JY :c:»t m¡et spo::±c:.:iom. 

REFERENCEINPUT 
:'be ~·!ll!! rw!e:;:.c¡ ;.;e; t!:.e ~~(!~ • ::.:.~. na 
:\DS 78 16 \'\~ CF .. ~to ,,;ti:, ~ ri!ir.uo i:t ~e~~ of 'm V 
to '\..' l.:.Ql9 u; ~,:.·.w.U !.lDpar.lllt impl.:c:.t:tl%1; e! t::• 
• .U ~ ra!ennc; ~~ :,~ :: r¡diJ(¡d, :he .10:...~~ t·olt.J~e 
wei~bt ,.,f • ...,,::, di;:.:zl ouq:·:.: t i)j¡ ¡,~dotad. T.:.."< ;; cfron 
re!r.e:l to :u t;; L. SB ~¡:.;1 '~,;:;f-::mr bit~ ¡:.zo :~nd i• ~ 
ro ~ reforGnce \·c::t;o -:ti•:iUd ~· +J96. ;:m, a:.o:.:.; th:! 
MI':' of&o: M ~i:. KrOf iuber~ ia tbt A D CC':.\'w:ler ..... ii.: 
:.ppw :o ú:.a03:o. ::u tQQ:I: ;,! LSB ~~. :.: :ho r¡f;:c.:.co 
·."e:::.~ j¡ nO:U.Caci !la !)-pie:. F•r~:t::.lDc; c-.:.."":'11 ~f 
··~!:,:m¡¡; m ~;~: ,., F.o~r:.:.ce 1:o:::.:."Q"' !!14 .. ~~~e :U 
G:.ia -..:: :t;,.ffCC:t \·o:t~~ .. ftOT:icie ::C~i iU:o:::cJt:~ 
:'!:e aouo ·-'-sr;::.r ia t:.o c"'anctir u.il: t::o 1¡,~:.: :;, 

:.:.Clw:l$0 -.r.~ ; 0\\'Qt W"'B ló:.ZO \\'it; :1 ~\' rdo:tnco, tho 
::.:;ra.:.l noi" o.f tl:.o ccc.·.w:;: :ypictlly :<1:::r.b-:.t~: oe.l: 
C. té :.~B f•lk·tc·pQ.Jk e! potenti:~l aror to 11:. ou'Fut code 
\\'h;c:. w m;,.,"l:Al r;!iCon:& h .CC:::\·. ~ potcti::l en01 
e ;,nl:ibutcc:. !.rom :h; ~~l ~~;,; u-il! bt ~e t.:»•~ 1::~ 
S wa~ n. m«l dn; :o 11:. ::.:¡:111.! DOÍ i i :Ui ;.mu:.:n~ ::D 

c.eru:; au:l :a a l>w re::.c•:l ~· ~. 11.!!~ c~~;cur.t·; c~t·wr­
".on :~•uln. 

Y?: mor; :nfCC"' •• :.u:cc:. rt~:.rd:.:.; aoi o, e.;)ll~ulr tbo t:•'Pic:.J 
F91ÍCt~:• :u:-: e; "::::Itcti-:o ~u:~bi: of3it: ·• Ro!e:oc:co 
\'olc,¡o' ud ~u·:~?..U: N'c•m ··• !ü!;:-o:c:o 1."t~~:.~ . " 
-~:e ~f:';cc.·.'Q :.t=b;: o! bit: -· 'OB) :5!".11• l• c~ku~!o:l 
b~;od o:.t~ ccc:.\·.:te:': ;i~·to·'c.cm • dUtcceou;. n e!l 
-xit;:. lk:i:. Od.B i:.fut ~~l ~:il\ • .U: ¡, roh~~ re ENC3 
~; fc:.:m": : SJ\ • .U: = 6. ~ • :::!\C)B · U6 

\ritl:t .O'nf re!irc.:.ce niQ;•• oxlr:. C>~Tt sbout¿ ~ cl~ ::> 
F~ot'ide:. •.e:~a l:.;·:r.rt inc: :till! :.Ceq~to t:'?'u::.: ., ::~Ml 
fC1; e: mppl;· . ., :0\\·~:;.; :r,;!;:c.:.ce. z.=j :.lc-x-uDise ;:.:r.:.: 
t.ZDll :S.Cl!UI tbo ts.B DU Í\ iO'XK. tl::.o COU':iftllt -¡rj} !1•:> 
b; morw :omim·¡ to oxte~¡ to-:.:c; of eaor ~ :~ :.; uwb • 
d;~tl! :::;n:..• .tad ÚCII:mu.pe: iarerforeu; 

7i:.e C':.."t;c:.: li:At :::m:t h f!O~·icied t~· :he GXtm:ll. rtf;:c.:.co 
wú ciep¡c¿ oc:. t~ coll\'e:t~«:. r; ~t. 11:a curriDI ü low; :~ 

:t :JJI-m1• (f:fl:.) z::.d i; t:•F!c:Jly 1 ~IL-\ 1t _, 1Cti:3:r: 
c.::lll•:~«:. :-:10 • ~ :~ ) . Fe: 11:. a.mo coacbom. ti:.o ":..-:;e:.~ 
'.\'W ia:::-ou.s z.; the ::uy.rt :.:-~e~:~' :.:o. rn:l::.:.g ~~l'-~ :.: 
:m :r.~cput ~rolt <Jf OOOh. :'he cumot dcat not ::.cr~" 
l.l:c;:.r:~·. et:.: ciep;c:.G;. tO iC~; :l;p¡. :lD ~bit p:IW: o! 
~ di~it:~J OUifut 



T.:e :efareuc; CUITQill ~:::. •• eret!l:nt dl both coan l" 
~i ou ~•• "o.d rt!;rcc~e \'1:1.::.:; . • ·b tha cm:w f:oc t:a 
:-.tu~• ~· ~V.'D OD ~~:t h : ¿¡cis:c::. clccl:iaa l!:e :e::.· 
'-;~er ::.oce qaic:S... · :t:am~ " ~i·.u .ca~;w:ioa pK:od ".l~.ll 
:.o: r.duce tha )t'rnll CUITeat ~~~ :i·oon t:a refcea.c;. T.:e 
:efu;::.ca cmrcct clwl:;: oaly :l!·:;:.1y -.r.th :;l:::.);r:.:'l!N. 
5o; :h; :W":e~ . "fl.ofeJQ:c; : umai \'; ~IC.?!;; ~:;;" .!ad 
' 'FA~: ;.:.ce C·.:.."t;c.~ •• :';::cp;rr.me" i::. tha ! :¡picu ?;::,:. 
:n~ca C':..-."9• ;;ctcc:. !o: u:.c:a :::.fc:n:.11ic:. 

DIGITAL INTERFACE 
SERIAL INTERFACE 

T.:.o .OS ':S !é :cc:mm.ic .. u;: ..,.¡~ u:.:a~c,¡s en .tad o-:h;: 
c;i~al ;,·rto.uu ~;,, :. s-,"U.h:«:..":.; 3·v.il; o;::Ul illtw:o :n 
ui:m-:. ~ F:~ ~ud T.tbte 1 Tb¡ o::oc~ ·~ 
~'ll:l:.raaiu¡ tl:a ~~~ tn.::.:6u v.ith ;:d. 'oit b;::.g tr~::nit· 

:;d oa 1he hll::.• o:!:; c!:CCLOC~ . '-!o;1 ro.e:~-::t s: "'~al 
.,,ü :aptu:; th¡ biñc-a~ ce. tia :-: till! ·~· o! o: t. o::;, 
Hco;;Ol·;r, tí ~he a:·· ;imwn ~,i ti.co !or D :rr 1: 1CCQf(Jble. 
:h; >!'<tam c.z.::. un tl:a !l]~ ·~·e! J(_()(~ :a Ct;):tlri 

n :l:. bit 

A !JJiD! ~ ü;nll :::1~;;; :h; coc.·.-;r:ic::. :.::.d ~ta ~111!;: . 
T.:e 5r:t 1. S tO> 2.C· clac k 'l);:l~ e! lb coc.".w:ic: "':te are 
-:.:;d :o •tJ::.?·• tl:a ~:.i i~:u . . -\!!" tha so:c;:¿' !!DO! 
r:CL:tC~ ¡¿~, J c ' T :: c.':.)b;od m:i u·ill DU'Ftl% 1 LOW 

·.~e !-o: ®;- dod: piriad. F r lb uut 1 r:ctoc~ 
¡:eno:!~ . 00 1 T uill <l':.?.:rt tl::.e :cc:.·.w :ia: r; :O::t. ~~: •i!· 
clc.z.::.t bit f.."l t • .t..tter :h;. a u ~~!lD5t"lll t..-1 (BO b:.: be e 
Cl.:tJ:.~ . ,-:,.'~;¡q_uent clcda '3'".D ;~t !he aulp tt d:.::t ~ :n 
a .;<~;t 1ig;f:c:::.t b:t f.."l"! !orm:.:.. 

.J.f1K ltt '1110\t C~5t.!UII::: (3 l1 ~; bñ11 NfOlbid. 0 Jl 

7,;ill :r.--.~lbi. Su.l~:4cuent ::~k• wil:. ~~·e 1:.<1 ef!~t o: the 
c~t'tCW . A :.;u· co~:~~:~n ~; i::.:-:i:.:;d ollly \\'~: ~ h:.: 
bo;:. bl:cc :l::::H ~ u.:m:.ed LC\\'. 

lrl'•:n. !'S 

hu '"' :¡ lJU • 
l , • • u 

llru,dc 1 •rtt 
E r.- ,,.., u 

C l C( t; l.O IO 

~ . ._ ~,~ )Ó , 
e~:¿:;, 

' ,,., ~~ 
,. 

lt .. ee IOU 

~. ~ ~ 

1., ~ IW " 
o In • ; 

"'· 11ot fn e ~ 

¡z,.KN ~!-:~~-----------------------------:-'rl~~----
-11- ~ . 

••• u 

.t -tr-- , '" ·~~~~., , lb ll 
1-- __ .,, - ... , 

,.,. 1' 1 lo"' ..,.,.,; liettl l\• <llll , .., ..... 1''\J ~· .. ó::» .... J-"' ~ 
w t ~·.w.: ..a w-..~: t!ó ~~ ~ ... ~ .. ,,_ s ""' ~a:fthllll· t. , 

,. 1 :1 1~' ~.IIU~ "'""11"*'""· '"'~·· <:t:~ .. . ~. la!""' ~~ 
l<f/ 4, ~. - .... a.~ te'l: .. t Wf• h 

, , , • ~fiU lt i• ICU ~.i.ll lttlt'l~lte W'~'tb ; C:.• ~-.u(J flf feOrtlfUt l•p..l 

'-»t•• l~; · tto-:•oa • :ldtl. hl.,r~b O.-" . · lit¡ b <:t~ :...t lll oltll::o..-ue 
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' 111 

We1 :. r ~:. b ~ ... \ .,, \ 

-. 
... 1'1111 .,., 

t.. -

··' ... .wu ~· .1 __________ J 

t«Jit:::: ;r : \W..b tt t •'l.f 1n r.a..C;:\1 llllrliWtli cu•l l n...:t• ~ 11 
l• ~\:-1 h Ht>i &a - <1 ~S lrt lte ~ •• <A 1'' '"*'..tun • 
ao u 1n 1".1 n• •&J a::· u n a.:!l ltllf '• :U,:.t nltJ/1111-
'*>IIf OC t'! l e ::.J:,.I 1t <. 

DATA FORMAT 

T::a o·.:.T-11 ~~ :r~ t1:e .J.Ds.:;s :6 i~ ~ l)m:# Bmuy 
fcta:A! u ~b!m': il:. r~t:o II. '!hi• ublo ret=tG'"'U: tl:.o tdu l 
O'.:.:y.tt -~~ :or tho pt·e~: =rat •:olasro Jt:d deo~ nol :.:.clwio 
~ of!oc:rx o: oe;.:. gJi:1 «rx cr ~~~o 

ht). c:c 
. ... :A,:rrM \\t • _, l!:tl ,, . 
\lt:..llh \ 'n ,l.l 1:W I»XXW WJ 

\lt~ - 1 11 'i,~- I U:Il Cll l "11 11 1' } Jf' 

J• o r:.- C:WlliXXW Wl 

~. A 

~11-

• \~H'\.IIT 1 

¡y,r.;-
- 1,.. _ 

POWER DISSIPATION 
: 1:.e ar:~:;ciUra e: !bi c«:.\'W:tet. tl:.o .ec::«:C~te: bbricJ· 
c:~n pr:>:o~ . u.d :~ cz.::of.:l de:isrc. J l!O'i\' tho .WS 7&1 6 :::1 
c~\·ct ~ ~ ~ to ~ . OOkF.z ~la ;,.~e rtqu::i:.! .. W\. !;~La 
¡:c.·.t w: ~lit! , f..~ tl:.o ú;oluto Jou·; •: WU"it :!in~.,., ci~. thoca 
M Q W ,'Qfll i::n!~ :1) X8if? t::. O::::.:i. . • 

Tl:.e ¡:c·:;eo: din=-?lll<:<:. o:tl:.e .IDS::S:6 mio~ c:m~y ~~:h 

~~':'""'~ ~~~~ ~3 ::r~: :~p :D 1chia\Íll! t!:e low· .: p;rnv 
o.:.::.~ptuo: :~ :;~ !1114 :h; lo·xo~t coanc~: )%1 a:; th:.: ..,..¡:: 
~J~-f:· tl:.o :eq.lÍr;t::.Qat o: :h; l"j~tQU:. 

:n !dQ:icc.. tl:.o • .U:S7S 16 i ~ U:. po!l·eo: dorxn moda ·:.:.dar tu·.o 
c~ditl,n~: m o :h; :c c·:u~on H colllf:lita aad ¡Ti:atl; ;v 
~ :; HIGF. ( ~e !i~r• ,. ! da:JI:.~· ..:e::. :cc·.-or;ion !:e·~~ 
ce :·.:.: ~ ' c.;~:S.:·y :.; pou:oJ¡_ pro:~z.')lj'. a! ~ 3.~MH: clocl: 
n :;. _Thi\ u·.sy. :h; Ct<:.l "QI1er ip;c:,C; i::A .)fl;a:: ¡:<mola 
eme 111 t1:.o po!l·rc ck~ ::. ~. !b h ·.~· iu:¡:~rWI: z.~ t1:.o 



co::.-.r:;~ ::e ~; taa\ ?Q'N&t o nch :x:ocx :r.1w::i"n 
(~> h :y¡:~ctl fe: :ti!it!t (').="'S :~t~e~::~) tu: :.uc u~a~ 
o-om.e c-.::n~~:: !or tl:.a :.n:.:o;: c:ir:~· ruch :10 i:a cc~n­
:)1 The .JJUlo~ ae!ion ~; ;ip:.te; pÓt\·;: conr.::.:o-.:;~¡:w:til 
:b; pot\·;: :irn'll ~ i\ ;:.:w:oe 

Ti~--e ) ~ho•.n i:a cm:an! c~•UII!f~t)l¡ o! the ...U:S 816 
'~::us :~.; w a. :f or e: r-.1..-\:. tl:.a conn.:t.r ~• c.~~od 
.11 3.~M3: 're~.lrdla:.:. Jf tl:.a -.~. m,¡~ is HIGF. fcr 
:.b; :ttm:.:.nin~ t mlFLO pflr.oci. f~~.::o .; z.:~ shoo;.-s ~:: 
co::.s•.u:::r.io~ ·•'Qr:w •~• w a. Hou·v."Qr. :: this :.3sa. t:a 
tCLXJ.;. ?ariod h 1 !~:h of t!:.a •~Jilo F•i-,~ il 
H:C:H :"or c::e tC'lX J\. c;.·c.; out :" e\';:y 16. 

T.:.r• 1 ~ lD uq:crn:.: :tist::.t:cic::. l:4 tll'..n the ~ O:Yx::. 
:1!1 .. :5. th:.: ló Glltarod .1~;: :. C«:.\V;i:n¡. Ü CO~IO =:i ~ 
!ulr pouv do\\ou ::.:.oQQ -;.-hich ¡, ¡ca'olad "·!.;o~ ::. Hr~H. 
U'hi:a bo'.b -x·.nc dan-:. i:G .3::.r.lo: wt':ion. :h; diaiw :.;ctic::. 
:: pow;rad ~~oc.:. · wbe::. ~C. lOGF.. !lro:.. t!~ i ~ .;!r 
lCW lt t:.8 ;1:4 o! 1 cc<::.w:ioc :wi d:.o -:c~:-:ww ~• -:c::r.:::~ 
llly clocsod. ~ ?»W ccm:ua:pc:o: -;.-ill :.o: 0.. :.s bu· u 
run ~ l:. H:~:t ~ F:F.:.--e ~ 6::: :cm clctm:.:ion. 

By lc·.nr.;n; the n!;r~C.Ce \'oltl~a. the :\.D~ 7Sl6 r¡qu:..--e:. 
:;n cumnt te to=J~Iate. · d:.u.~ i~ :::e:tW cr.p1cit~::l oo 
bo:h thi :.n:..'l>; input :.:.:i :.b; r;~r,¡Dte iq:ut 11::; :eh: :ion 
:n ?0"'"' d::.siF-11:«:. ,::,O..:.:i ·~ u·;~;b.O. cuafu::!.·l~:.iwt i:a 
:e>ult.ll; iDCre:.;.; :: noile. ofñat. =d. ! ú:l fi:Tor u O':.~iud 
m t:a RM!arioc • ¡;ceo=. :"ba pow;: es ¡iy.!c:o=. o! t:.a 
.0~ 7Sl Si: reclutad :ou;I::. · lO, ~ u-::a:. :h; ::-of.r;c.co \"Oit· 

"~o :lDd ~ut r.!D~e :.ra :b~a.: !rom ~\' re- 1.0Cm1,'. 

SHORT CYCUf4G 

.~:h;: 'in j' of s:::in~ ?0".., a to utili:; t!:.a ~ siFAI to 
;hor: e;..:.; i:a co=.·.v;io~:.. Bet..1wo :h; . .u> S !S :6 ¡::,.,e~ i:G 
.Ui« d1:! blt o~ :he D- r Jiu :.~ it ü ganer..re~ . ti:e 
co:.·:w:;: -== o:l;ily be ~n cyc.;ci. :"hi¡ 11atm m0.3JU tl:.lt 
:h; :c::·:er::ion e:.:.~ tocc:;nu¡¡ci o2t 3::.;· ':ime. ?'<11 ;umf:o, 
~fe::,· S·bit; o! t!:.a co::-:w;;~ rorult ~a Diaded. :11;: t:a 
co:.·.~;:-~ :.!o be :;::u=uod (b)· yall::..s ~ KíGH} :.f:;r 
:h; St: bit h:.:. b;¡,:: clock.O. aul 

T.:.:; :;chlll~ce ::m O. un~ :) ~"Qr :h; fC';!i" di~ ;.'lu:ioo 
(cr :;, ~:r0.3 a :h; co%1\·;aic: n t9) ~ :h;,~¡ r.pplinQ;)lll 
~i:.er; 2: :.::Jl~ 1lr...,l i\ 0.~¡¡ CCQtor.O. m~til c=e -:e::· 
ct1ic:. ~omes ·:r:A. f o: ax:.:nPia. :f :he sir-'1 ¡, 0111tide 3 
~:i;:;:a:::.d m:!a. :h• fuli t ~·bir coD':fC':~«:. :eonlt :;.,y 
::o: be na;C..i if ;o. ~ connr~:n~ or. r,;. :;:m:::.:~t»d :.f:;r 
:.b; fi:r. D·bir .. u·::.O ro Z1 ::.:i:bll:4 ~: :o-:r U ) cr 4. T.:.:: 
::-e:ult: in :O'nl pou:;: d::;ip~ticc m bot: :ho :c::·.-or.¡c: .311d 
:h; :e:1 of the ~·uam. :.-: ti:ey :p¡¡:Q mor• c::me in ti:e pow;r 
®:: a:.cd.a. 

LAYOUT 
'f or o¡:t:a:J:m ?Of6c:m:::.<:a cua \houlci 'b. W:e::. U'!th :hi 
P::.~';:.:~ h .. v:~.:: of thi .o~::s 6 clfCuittj·. T.:.:::: p:..,icab .. -t;· 
:n:.a if th; :efaml:a •;;,lt:.~; t• rnl' .'IDii ar the cow:r.:1ia11 n~ 
:~:::~ At .. 'llú ccc::an~n.t,¡, th¡.-\DS7Sl6:cz.kea bit 
amion o•:.:;· > l ~o. fut :~- !x>r n ch ;-.:S:4qu¡,::~ 1::: de:~-

/ 

- '· · :.~ .. ... \ ' .;:r-· . •¡._, •• -'! .. ' 
\ ,. • l :O: Iiltil 

1111 11 1111 
I:W 

Fr~v-:ll l ~l.'Jiwu::.::.~ ~· u: ~• t1:.a Hl;h¡~ :?o,;!·:-•• :Utv 
Allo-;n S-apply C\:.r. ¡,::: te- t:op :Ji.mtr. · \\'l.1h 
~:.q:a lU:; 

~ 

! a 
l: 
# 

i .. 
! 
3 
¡ 

11»1 

IOJ 

1 ._, . -:~·c.; 

t¡:.r. . • .. . . •!\• 
1 '.3, < •111• 1~.._ . ... 

1111 1 11 

!ll ,...-r-.-.... T"T'. -crTTTII""" ,~'TTTnr'--.--rl,..,., 111,., 
~ - ,. ~ . • v ••• ti'!,.' 11 

\ ) • · ~ ........... 1 1 1 11 
J ~lO.\' 

~ ~~~HH~~~+1~H*-~~ IC 

"" t--+-l+if+++1tt-+-++t++t*v+-t-+-++H+H 

ro I-+-+-11-H~-+--hf'H-I+f~"'2'~ .. ~ r1 t'l 

u --......."" ......... iiiiO.v ....,·"..A;;t:UII1IL.---L...L.-1 11.1J..JlllLWill 
111 1:0 

!111'\1 e M ah tUoft ) 

:IG-'JF.! t Slmtdcwn C.-r.a:1 u ~e eL .:iw:z.~ • I.ow;: w.:h 
~ F.EGH tw wl:au ~ ¡, LO'I.\:. 

Aos1s1s r.,amr 



~:::>:~ . :ha di~i~l a:npul a:.wt ~ ·~ted -xit:. tl:.e zo;:¡)t¡ o!~ 
:ut tv.~ :IKiuca. t!:a cz.p3citor ~· :¡:¡::~wly rni1cb.d 
Jlld Cb:..."Vii W t!:a :.:::1.:.~ ~ tbe CCCXI'GU!-)..~ .m•.};¿ te 3 

:Hit lo-.:;: :.!1 T.t::=n c:'e cloú ~'l:lo • 

T.!.Q 1m~: S.-t., ~bic.Gctur• ¡, :C~C:.;it·.~ to q~ib: ce. d:.o 
~ u ~uppl;-. :;foroc.c;, JDd ~oUild c~GC:t:~: tb:t oc-cur 
: :r r:tor o lt~:l:::.~ tho ccopL~tor O'llpl.tl !".:::.; . durill! 
JU:; ;;n~lo co%1\·;nic:. f« n :.·bit S.A., ccc.·.~nor. tluco ~o 
:. ''.r.::Ótl.':- in o;.·!:;ch :u!o G.-c;:ul ~siom ~~"1z.~ •• .:;u 
o:.:ih· J:"foact t:.o co~r:..:.~on mu..'t. S"J:I: •'Dil:o: sc;;::.: oriai· 
:.3to 'trom :u-:rc::m~ ¡:c-nr rupr.:: .... ~iFi t~..c. "ud hi~h 
t)OW,¡f dG<:ic; ;.. to ~o" faw . r:..~ t»tlicula! WJ..'t. of llmlr . . 
cz.n be '•'"')' di:'5c:-:.... lo ~e· ~u-: 1f Ulo $litch i~ llc:o:t 
~)'Id:roDDW to t:.o cofl\·;ac's JCLOC:l\ ~p¡u~' t:.e 
~~o cU:'Q:'mt:o hrxw~ tho t:;o ch:.n;;,-; wid:. :ia:.e :~nd 
!~rz.::uo. c:~·.n~ :por:d:c mi'O¡?Ql~ 

,,rit:. t:.:: :n ::mDd, o:mv to t:.o ~ 7816 •bOOild ~ c.~D 
and u~· ty¡:~a~ .• \ ~.ILLF :on:=: byp:.;; C:.p.Jcito: ;bT.lld 
be ?he O.: ~• cl~o :i) t:.e AJS7S 5 ¡::~cu~o :.; ¡:e :úblo. :in 
Jdd:~OD. l 1 to ~~~Í ::p:.cit« :..:.Q :1 1 lO óifÍOS :o:i>tl.~ D:.l)' 

tued 10 lc'.\l'll': é:t"' z. no:~· UfF'~' . 

T.:4 ro:'u ,;:.c;, ~7.lld be o.:mür~t b~'?"' od 'Xit:. z. l . lll 
c:.p!ritor. :\!z:n. • .,;no: ro :;tor !U .U! t c:p1cit.:c e::'» 
·:.~.d ::~ leo;.l':.:; :51 ~r t!:a :;~:11n:~ ·:o •• :.~. 1f t!:a r;:'~ot~=~ 

\\."\.ltz.;.; ori~~ta; f:om z.n 09 :.n:p. b~ c:.:o::J tb:: :he C!F· 
la:p CJD ,=.,~ :h; b:;pz.;; C ~ ?JCllO! '.1.'ii::mt o-;c:l l:t.:iOD (i:.e 
;.;:io; :ofir:~ cm i:Aip ir. d:..:; cz.o;). K;op in mi::d i:.lt u·hi:~ 
:h; .-tOS iS :6 d:::r~ -;V)' ~tt:; c-r.ont :e: :he r;f;zonco on 
3\'v::IIIO. th(CO L-. l:.iahfir m:Ullt:.:ACW C'll f'Nilt do~:i; 
phc~ ce. tho exlor-..11-r¡:";:-a'!l:o circ-..:..~· . 

.\roo, ko;,¡: io ::mnd :hu t!:a • .W~iS:6 o:for; DO i;nh(Con! 
:oj;cc~ f :.o-::o oc ·:-o!:,.;; 1.":.r.Je :>ll iD r;~: to ~o 
:of,¡r;!:.(¡ ioput Thh :: e:" f~C":..1: CODCW:Il '.\·l:o'!l t:,o 
:of,¡rW!:.C; ~:.~ :; :i¡Q to t:,; pOtJ;¡: ;uppl:: . . ~· :.oi\D :~Dd 
:t??-• ::tl: t:.o >::~?Pl:O u"i11 lp;?QZ: ~irwct:.. · ir. t!:a d:gicl 
:o:ult~ W'l:.:.:.; ~!h !!-oqu¡¡:c:.· t.c::~ cz.:: O;. E.~~:i :>ut :~: 

do;c:tb¡d ir. t!:..e :;cot·iclu pm~:Ft:. \' o:~~~ \'Ui:ltiec. duo::~ 
t:.o l:iDe :.quce'¡ OC3: or 603:~. e~ h d.:f:lc-:..'lt :o 
:¡o~·-

!i:A (:.}\1::· pin e::. :he • .O~ iS16 should b; p::.c~ ou: doz.n 
r:au.Dd ¡:c:::t. :n D:.lll:t c:ói~ . :bis '.1.':.:1 to t!:..e ~%21of' 

~ou.Dd. A\'l)ld cocmo:ti.ll; :bi (:.~1:: pir. t~ :!o:; to tho 
~~ poiDI f.:c J ::mc:c¡:rocouoc. :m :ccon~rollu . 01 

d:;:tz..l S~;:JI ~e<;>;·:ll'. l:" ~dod, r:lD :. !fO!m:i tnco :ti• 
tGC:h.' Í:CC tha COC:.,~:'!Wl' :o d:.e fC"~Wl' :-applj· eOIUlGC:t:)U 
¡:<::::. -be idoJ l:~:"ul w.J :::d·.:.CA "D au:1o~ r.:mud f~:O 
:"o1 :::0 :cc..Qr.Q:' ::¿ moc:md u:.tlc~ C:rcui::y. 

:1:.o -I:. ~'Jl piD d:.c¿¿ N •o::.::¡ct¡d d:rocll:-· tc ~OUDd. Ül 

t.:,o.;; e:.;;-. 'Ttaro t:.e .1.0~ !~ .~ :: l u~e dhtanco ~"' t!:a 
1:~~ ~urco !::.6« t!:a circ-:.it 7-~~•a C-:ll'llzm: l:.:1o 
:::~n or Rir 1c·..:..-c;-;. t!:a -ll:.qu: !:.c·:..:i h cc~::wci 1o :ha 
~ou.Dd ::.o:~rolt thll l:.?t lOUI:o. ~; •l::.o·.:J:I te dca •J¡~1I 
:~ :i~~ ttz.ce tb:: ¡, dj:.c"Ill te> t:.o - ln ~:.! :nc• l.f 
~:ppro:-r-"18 . co-:.x e:'~;, or :n-;'O!~~i: '¡1'"-"'0 e:=. to ::.··d. 

APPLICATION CIRCUITS 
!i!"lm 6. i . nd S :::.:m: -.oc:.o tlp:cu ~ppl:c:uicc :-.rcuit; :'or 
t:.e A0)7S ! ~ . fl!uri 6 ·:.••~ .to .IDS. S é :1nd: :::rolt:?l"-"'lll 
to ¡:ro\ido !e:~ f;x:.~; d:.:z. ~=~writo:: cir:~:. A r;-;.;tor 
6'!'..::..;: prc:~.:-~ !or \'UÍCIU ".'1):!:.~~ :11 t1:.o U.U.:~Jo:;: q:.! 
1i:A <úe!ed ·.- :~lme• ~• t:r:.E~a:i ::.<: C:i~-oD ir.to \'r.~ · A: 
¡m~ ::: f~F::o 6. tho ioput :Uei cf d:.o .IDS i~ é- ~s 

¡::o!l::::::g1b • :., lCC::.\". ~3~·~.· . 3CG:\'. :l1 ~~)m\'. '!be 
CCc.\' r~D!O woulci be u:w!ul f« ••~o:t nt:t u the 

i:.ermoc·,-:¡ple d::.e~-:.. 

:i!"lri 7 :; ::::.«'0 COlDF~U ·.·.tri:.~oc. of f:¡are 6 IAid:. ÍD· 

aaz.:;,¿ ::;,x:oil!:)'. :n :bis :::roit :. dir-~tt ~~~~ pr.xe.mr 
dQ:i~:i fo: z.·:i.;~ ~p:.:::~t:oc:.; ~• ym !o uso ~ ru:::::.m; !hra; 
.-\DSi~:6; ¡m;i 3 DAC. 6. T1:.o t.J.C!6 ¡:rOt:idQ;" \'L-iAblo 
·:o:~~o :'or '~o'w-•cibllll! w i::¡:w ~D!w c:'t:.e • .U:~ ·s 6; 
to t o ¡::o ~a~ !r.xll :c.:.:n\" to 3\'. 

•f\' 

r:~"tBE 6. !".:.;cti!C<~le.-\~icll:i)Il 'L";iD! :r. ~.~;.::o Su.; t:.o !lly.n K.lD!O :>f ~ • .os •s:6 

r:;·g ADS7816 



~:rns ., .;• 

.1 l:v" .l u 1¡1' o-
v ... ~ ~:J 

.,, ,, 1-- - :b:.i 1 

~ ¡: <>- -· :.;:. cx.x - !.0:1 

!.I:.XI ~:Atta......, !> 

~llUI ~ 
10rt.:. 

~· .. e; -i ,~,. y ur¡l' o 
-

• u ..... ... - ,_ ¡ ~ !ió l 

-:- -::- o- :X.: :)()( '(~'( 

~!IUI ...._ :xxrx. l J. _r_ ~ ... 
e; "'!i:>~ 

WJ!:l•'WJ 
:A 1111"1-' =!= ·~~- ~u 1¡1' : ~~ ...... , U•tt:. 

~ux:x ':j:¡'l .; 

'--- ¡¡;;:~ 

~ ICQ 7 ~o t-\de 

''" l.t .... 
~ t :o ,. 

á.K 

1». ' " 

·~1 

~tb l tQ 

f~N ....!; lp·~ 

AOS11ld 
~'· 

" \ ' cr: - • tp• '1> 

o, ... :;t ~ l),. l 

-,,. e~ ~I)U.ffJ ::Ih 

~ :~ 
1 

CX..'t oc< 

~ -. 

T.:. .U:~ S 6¡ .111d :h~ OS?5633.; e:=. :.11 b¡ plt:e:i :=.to " 
poonr~~11 :::,-:>Ji. Or, t!:a:)SPJ6004 <!al) nlll :h¡ .WS7Sl6' 
~~ ~~ r:113.~M:iz ::od: rm '.11hi:9 011-~:!...-d Ul!h:.:e i :.3ble; 
:h; .~~ Sl6~ :u :eQd.. W:t: ~tic:lcal ;ta; lo~ic . tke 
t~PSfCN e l'a!d bw use:i to run mult.ple :)A:)~-. or p~t·:.de 

~ c«:.tro.; fe: e:~:!:. o: ~ tbrw. .-C) ~7S l 6;. 

:i:me S Ülow~ :~l::•i c d:.:: !c:pixit.c!:. sp liQ. ! he .o\DS7S 16 
!.:.?':.: n.:.~9 ~; )\" to ;v. u !.:;. :.fu¡ :c;. iDfUl l; co=;c~:i 
li::•:t.~· to ~ -~Y ~uppl:-". 11:e íO to 30 m:~or :::G :~ 
tQ : .~ CJ.?lci tcr ñJrer ~ c cro:«:.!l'on rc '':.ois~ .. 011 t!:a 
~~·. u Mllll; :.:.y ::.~h-freq:..~· unise é cc:. :h¡ ~·:.??·. · 

::;e}f r.:.. IXZ.C t -.-:I·.:.es ~d 1:• piel¡¿ m:::. th:.: tia 5ltu 
~O':ides !doqu:.:;· re;a::io11 ~f tU ::~>:;a 

ADS7816 



1-I; T~XAS STRUMENTS 
WI\NIWO 

PACKAGING INFORMATION 

Orderable De'.rtoe ltlt.JG ,, , 

I\:)57S1EE•::S: .AJ:i \'E 

.AIJS7c GE•-.:! 5~ .A.Ci ','E 

~7;¡1EE.':K5 ~ , .... 
' ·= 

AOS':'I: t ;:o~!C:G4 .N:i•.·: 

A. '\S?'; 1 E89,.~50 ."J:i\'E 

.~S':'~ ;s¡;:¡::r.,.:. .4J:i '.'E 

ACS'i'S • 6ES!:KS •.e¡··= . ·-
A:X;.7; IEE5<-:!K:.G4 .AJ:iVE 

AC61c· e e.:.~sJ !o.C VE 

.QS'l'B 1 e.:c.·~c G4 .Al:, ·.~ 

.~57E ; : c r:::t-'(5 .4,ciVE 

A-"6· ; 1 EEC::!K5~ .N:i','E 

AC6731EP !oJ:i '.'E 

.•DS7.:· s;:9 .41:., VE 

l\:xi7; tEPE~ N:i','E 

.'\057e ;c:c .•.Ci\'E 

~~; tEPCG.l .4J:i ','E 

.~78 ; =G4 .AI.:i'.'E 

.•.es:~· su .4J:i \'E 

.ACS1e' 6J ¡f(5 .4J:i '"E 

...:>S':'BtEJ.. •:::~G.a ACi'/E 

ADS'ie ;:: .AJ:i ' 'E 

.~s7e ;.;31~ .AJ:i'.'E 

A."Gi'S I EU6.':!K:~ . .V.: i'.'E 

....:.67S1EUCG4 .•.CiVE 

p~ P~age 

TYDit Drt'-tna 
~CP :>:>K 

'SCf> ~"' 
'SCf> ~K 

\'.GCf' ::>:; • 

'SCf) ::lGK 

\'.SCf> ;)3.j( 

'SCf> :X:. K 

\5Cf> :X:." 

t:Cf' :X:. K 

V.::Cf' ~~ 

\'SCf' ~X 

\'SCf' ~K 

=o tP ;) 

;:otP ? 

fC IP ¡:) 

FOIP f' 

fOIP ¡:: 

i=OIP p 

sac o 

sac o 

sac o 

sac o 

roe o 

SQC o 

sac o 

PACKAGE OPTION ADDENDUM 

PIM Faota~ Eoo Ftan 1~ I..N68all F~lc."l MIL Peak Temp ,,, 
Qt'j' 

¿ :so Green (R.OHS S. O"U ' PJ.~ l.~iti-~2':CC-• 'VV.~ 
re SbSr) 

e :ro :;reen (RoHS S. cu PJ.4.J.. l.e.e t-~:€CC· ·· 'VV.~ 
r e St•Eri 

e ::se e Green (Ro"iS & CJ~P:l.AJJ ~.-e i-~:€CC·· VEA=\ 
re St:.Sr j 

e ~5CC Green !RoHS i OJ P::l'.IJ ~.e i-~:€CC-~ 'VV.~ 

re S::.S() 

e :so Green (RoKS 3. C;JNFJ.AJ l.e.-e l-~:€CC· ' VEA~ 
ro .s:t.sr; 

e :so Green !RoriS ?. CJI\:P:l•J .. Le'·t l-~:€cc-· VEA~ 
r e St•Et) 

e ~se e Green RoKS!. ~'-h P!W l.e.e i-~:€CC· YEAA 
r~c st-Sr) 

~ ::se e Green \Ro"iS &. ~J P::l'J"' Le-. e i-~:€CC VEA~ 

re st.&/ 
¿ :so Green {Ro!'iS S. CJ PJ.AJ.~' Lt•ti-~:€CC· • VEA~ 

ro Sil-Sr) 

e ~ro Green Ro"iS S. CJ P:A•L Le.~l-~:€~c-· 'VV.~ 

re st.Sr i 
¿ ::se e Oreen :RoHS S. o~ P:lAJ., Lt'•'t i-~:€CC· ' YEI\~ 

ro St>Sr) 

e ::se e Green ¡P.oHS t CJ P:l•J.,. Le.ei-~:€CC·· YEI\=\ 
re st.R) 

ó ro Green ( P.o~ :. C.J P:l•L t\ J .A. fQ• P~g "i)"Oe 
re St>Sri 

¿ :.e Green (Ro..S J. CJ • P:lAJ., 1'\ f /t, t':l' P;<g i ~'Oe 
ro St.Sr) 

.: 5C Gree11 Ro~s 3. CJ P:l•J.. " u\ ro· Pxg - ,-oe 
re st.Sr) 

e ro Green tRD~& CiJ f':l"l 1'\ 1 A ft>• Pxg i)"Oe 
r c .St>Sr> 

.: so Green :RoriS 3. CJ P:l'J " , ,, fl)• Pl!g "i)-oe 
re st<Sr) 

e so Green (RoKS & C¡J .~P:l•JJ 1'\ .1 A fl)· P&g ilpe 
re St:.Sr) 

.: t)j Green iRD~S & :J¡ P:l'JJ Le-.~ 1-~~(!C· • 'YC.A~ 

re st.El) 

~ :se e Green <Ro..JS S. CJ ' F:l•J.> l.e .e l-~~cc- · ve.-.:;. 
re st.Sr) 

ó ~5CC ::lreen \P.OHS i ~J P:l4L Le-.e i-~:SCC·' YEK" 
re St·Sri 

.: 1::0 Green Ro~3. :J f P:J.AJ., Le-•e l-~:€cc- · ve.-.:;. 
ro st:.Sri 

a ::se e Green P.o!'iS &. CJ ' P:l•.J.. Le-.e i-~~CC•' 'VV.=\ 
r.c st:.Sc) 

.: ::se e Green (ROK5 3. CJ P:lAJ Le-.e r~:€CC· · YEI\~ 

rc st.Sr) 
¿ 1::0 Oreen !P.o"G ~ CJ lti. P:lAJ., l.e.e l-~:€CC·' VEA~ 

roSt.Sri 



.. TEXAS 
INSTRUMENTS 

PACKAGE OPTION ADDENDUM 

Wll,. l w n 

Orderal!le Ot'l1oe ltlt'.a'" PIOtaOI P~ao• PIM PtotlOf Eoo Plan ll'; l N.09allfll'l"-'1 MIL PNl Temp PI 
Type tn•tno Qt¡ 

IVSiSicl..C .A.C-, '.'E s~c o ~ !OC Green ·R;,iiS a :.u P:>.•J .. LMr:::-::-=cc-· YE"~ 
re- StóS( · 

.a.:)S':'SIEI..C•: r..s .AJ:'"WE s~c o ~ ~sea Green Ronsa. C.J ~ P:>.•JJ L~·er~·::-:CC· I VEA:;. 
re st.Sr) 

.A.OS:~ • 6J:O':K~ ACi'.'E s~c o ~ :::scc Green {RoHS S :.J N P:>."J.. Le.~ :::-~CC· YE>\~ 
re-~Sr) 

.~57a~ sJ~~ ~.e¡ •,·: se. e C• .: 1 :X: Green <~liS & :-J !'t. P:>-41 .. Le.er:::-~cc·· YE...,I\ 
rO> SI:•&:• 

..0Si91Et.C4 .AJ:i•,'E SC(C ~ 
,, Green<Rol"lSa Cl.J P:l•.l.i L~er:::-~cc·• VEA' 

re st.Sr) 

. 'i"le m:rtetng :t:r.J: .01 t.e~ 01re ~!!'nec 01~ ~1:71.1'}: 
AC1'1'JE: Frt~..r.:t jevce reco:.-m!!I"C~:l"crneN ~~~ ~. 

BU'f: i l 3~ ann::r.nce<2 :"1:1 In~ ce,t:e 'N 1 te cl::c:t"tr'.ell, :1111 :t 1 ren .. e-tlut per e~ ~ In ~ett 
O: 1\ct reccm~li!!C rcf r~u ~gn:. oe.l:e b r firt'tl..r.:t~n ro :upocr: e~r~"';¡ cJsiO"''er:. ~.t aoe-. nx rec:~.,.r~·~ ~ .. n;¡ !"1: ~31 r: 

3M'NCe:l;) 
f'RE.'JIE'II: =>~•te l'a: teeun ).nce~ oo.t b nx 1'1 ~f«Ju:llen. S3tr.)e~ rr~1 ot m:¡ rct :>e a.-:taoe. 
OBIOU:TE: Tl ~~ ~::corll'1.e~ ~e pw.a on ct tne ce11:e. 

'~ 1 ~o Pan· Tlle :ianfle<l ecMenj)· :t~:lt~::t': Fb-Ftee (~o~ : . =o-Free t:;,c S El!~~ Cf Green t:;,cf-S & n;¡ SI>S ·r;le:s::e ch~t. 
~> •'· \ ·.t c:r· o: o· .~ftt •:r,.e ~:ta•:stn l)' l"'trr-~cnyc ,;=r:o S·~ o:corten:cet~ t:. 

TtW: i•.e f'tr::O~G~ c-:rver;;:n P3n ~ rct :>een dell"le<l. 
Pb.Free CRoHal: TI~ te:m: • .e.:d-Fr~· a· • pt,.:~· mey, ::emccn!J...cb• ~r.:clu:l~ tl'l& • ~ ccm~'e '"'"" ,.e cu,-en: RJiiS ~.1-e..T'-111~ 
"cr :1 E ~t:.~nce~ n:l.cl·~ lt!e 'tQ. I•ement 1~ te~ nct erceell 'j 1% b'¡ 'A'd1"t t-. ~(f!\);¡eneo._~ m:.te'\:'~ •.• •ere de:l;ed b :>e ~~~~~ 
lit n~h ~per$l..r~ i Pb-Free :r.cx: ce ~e~ t:s:ie tr ~e 1 ~:>eel\~ 1~-free :roce:~ . 
Pb.Free (ROHI Ex~): 'll!t c-:rpn"'ef!t 1".4 ~ :s F\DHS -en ,o:n \:f ert.e.r 11 l~·t3:!!4 nr;-<rt;¡ ~¡~tu li~ u:eQ t~A~ l'e el! n: 
~~~~&..Y.!!. ct 2' u~~~ o:te :te~h~t,e u::e.1 t:.etNeen '1"e c. e an:l lea~-ne. T"le ccmxne."': t c~te··~ ccn::t\1~ Ptr- ee 11\DKS 
c:r~.r. tle. ~ cefne¡j &e\~. 

Gn~on (Ro!otl & r.o lbiBO: del'r~ "Green ' » r_e :~ Fn-free ~S ·om~le . :S'Y.'tee cr 6"'0-n:ne .E :S"':l Antmo'TJ tSJ t GY.~:i :sme 
rt".1rG o~ :s· <:r St ~, not ex:ee:l o. % ~,weíg't.l"' l"om~:c~~~ r~31l 

'11 MSL. Fe:.< -em:~ ·· The U::l:lllre 5e"':tl•'t/ t..e.el r:ttrg a:co'11n~ w lt!e .EOEC nt'J:Ir¡ :tDn:s:tc cl~:l!~r~ n: Je:tt. :.c; t er 
eem:>er!tllre. 

J»!tlr . Ir. ortNt:cn er.4 OIGO::almor:T•.e rtorm~t> r;rc, . ~ec o~ 11'1 ~ po~ rer;re::ent: n ~ ~·10\\t~ge ~~ t:.el~ a: ~ "e a:~le :71:1! r. ~ 
¡:fCIII1ed- 1 ~ r.: ~a lec~ r e tefef or lnf:r~ ~rc:-.i~~ :7¡ thrl! ¡:OIU~. :s-e r at.u "ll r~~!!I"Qicn o· 1\~IT:t~l)' ~ lo !'le 
:ccu"3:y .rf. wtt lnf:t:rou::t'. E!b':: ue nde•u¡ te te-::~ rtegT.e n1o111~r to"!l ~111 ~a1~ TI 1\.3:. ~~.er :n:l ccnt.r ue: ~ t.Y.e 
r~ al> e~~~ te- ¡:fOI.Iae r~w..ent:r. ~e :t"'C x cur:tte t"ff:rr-~tcn t~t r-:s, nc( "\!ve ccM...cl~ \1~-u:tt.e tt:II"'' <:r c•otefi'J::S ra11:1: or 
Jn:o:nn;¡ INLeJIS~ re c"lemt:l~ TI :s :1 TI ~~pi~: co"':derce,1,n l"t'trr~on to oe P-"tl~ ela")·, .:r411'1r. CASrul!l)er; :sn~ 01'er 1 lec 
lntrr-~ttn "'M'/ rct oe ~~~~befo: ·uo::e. 

n n;, .e-l!f'~~'\:.1 - ~ l:s!illy :t.:l"'~CIIt al ~u:h rf(j~o ex:eed~e b".:l u.rch~H.c'Ce cf ~ Tl ~:) at l$ :.ue r 11'1 ~ ~..-err.~oe b1 -
~ OJ:lo~ en .Y on'1.al t ,;s:l: . 



:li TEXA 
1 STRUMENTS 

'"""'' w" 

TAPE ANO REEL INFORMATION 

Am.OIJMN~~ 

.... ei ..... Ná ..... '0-rul 

Of'o10t PIOUQt Paouoe 
T'¡J)f Dr•wno 

.Q:Si91E~·~ lAS~? CGK 

"-'\'5i)1EE:: KS IAS~F CGK 

..._"'G7.3 1 E E:.~50 lAS>~::- 0 {;1( 

.4.Cs::é-6E8.'::!<5 IAS~F CGI( 

~e~EEV ... :J IASJF CGK 

.~SiEHEC •Y.: IAS.J? CGK 

;A.CS7:, SJ.~KS ~iC o 
AD57e • ;•;:.;:~ S.J ~ o 
~s:'at~c~rJ ~:C o 

Pln' IPQ 

3 m 
3 ¡m 
3 m 
3 ¡:'J 

S 2:n 
3 e~J 

S ¡m 

; 2:JJ 

; ~m 

PACKAGE MA TERIALS INFORMATION 

TAP~ Dlll~NSIOIIS 

Rttl Rtt l A~ (mml eo tmml 11.0(1!1'!1} PI w Pín1 
OIWNiltf ~' d:ll (fml) ) CUftn! 

111'1!:,\ Wl(m) 

3l0 1! 4 S ~ 3~ 1.4 se 1:::e 01 

~:c.o 1:::4 S ~ l -' 1.4 se 1::: e 01 

3l0 1 ::: ~ SJ 3-' 1.4 3C t:::c 01 

3:C.O t::: .a 51 u 1.4 s e 1:::e Ql 

~:t.J 1 ~ 4 51 l .J 1.4 se 1:c 01 

3:C.J ·:..a 51 3.' 1.4 se 1: c 01 

~:c . o 1:4 ) 4 , ~ 

=- ! ' se 1:::c 01 

3:C.D t:4 )4 ~.: ! ' ; e t:::c 01 

j¡c.J •:::4 54 s.: ! • se 1:::c 01 



.. TEXAS 
INSTRUM ENTS 

"TAPE AND REEl BOX CCMEN~IONS 

.. .. 

'lol ( t- ernt;to -.. ·u-.ntol 

DI'\ ;'M PIOhQe Type 

."!l97E 1 ;E•:!SO uso= 
A:)37S1EE'1.'<.5 MSCF 

.QS781 EES.:!5~ uro= 
fo::t51¿ l E ES • :!~::: MSOF 

~-:o~eec..:n MSCF 
/tDsta· 6EC•:!~ USo:t= 

~"'Gi~ 1 6U •;,t5 SO ·:. 
.ADsr¿ • sJ=·~~ so~ 

AOSW9->CI1KE /l(J ... 

Pd. Cf'r411nG 

:>3K 
·:>3K 
:>31\ 

:>3K 
;).J I( 

:>JK 
J 

J 

J 

PACKAGE MATERIALS INFORMATION 

Pm 
~ 

a 
a 
¿ 

a 
S 

S 

S 

Q 

1 

f 

... 

t.PQ 

2:~ 

~~e 

~=e 

~ce 

~=a 

~ce 

ZiCC 

::ca 
~ce 

Lengtt\ {mml \\,dt"' (mml MeiQN (mmJ 

Wie ~e ~S.~ 

~ .. e ~e ~.~ 

*'e ~e ~S.~ 

~.e ~e 2!<.:3 

~.e ~e ~,i) 

~-e ~- C ~'S. il 

~.e ~e ~J 

W..t w.c ~'S.:l 

~.e ~e ¡~,~ 



A.6 Hoja de datos para el AD596. 

r.ANALOG 
WDEVICES 

rEATURES 
lo'N Co~t 
Opmw with T)llo J (AOm) or Typo K (A0597) 

Thormoco\4)los 
Built.ln leo Point Componsation 
Twnpor~turo ProportionQI Opo.ro:~tion -10 mVf C 
Twnpor~turo Sotpoint Opo.ro:~tion- O ti/OH 
Progrotmmablo Switching Hystwrosis 
High lmpod.:~nco Dinoronti~l Input 

CUmRAL DESCRJPTION 
The ADS~.'AD~97 Ls 1 momlltht: ltmperillurr sttpoblt con. 
troller thll hlS l:«n OFCIInll:td kf ust • elf'\"a~d lt mperJlurcs 
su:h u th:~ roun:t In oven ccntrol•FPb: 11b n!.. Tb!- de:Ytce 
co ld Junctbn co~~ m:t ampllll~ a t;p ! J or K lhtrmo. 
coup~ lllfU 10 00'1\~ .mblttmll s~ propcrtbn~ to ltm­
peBilft . lh: ln~nul :l,giUl ls tlm oomFGrtd •Nth an rxtuiUit¡ 
a¡:plkd l'!t¡:dtt '•"b ¡e lo )leli a bN IIDF«hn:e ~wtt~d cuput 
\'Oit:l¡Je. OtJd.Bao:i or S't.llchlns ~~~~rt1 ts can 1:c! pll."'lfUIIIlltd 
~~a s~~ l'lltu!W rt:SWcc. Attma~~·. lb!- AD:9i'AD:m can 
be a:~to¡:nw~aYCI~cuput (IOmV.Cq dn.:tt¡from 
a r¡pe J " K thermxcuple sl,l¡n~ . lt c.m 1~ be u~ as ;ast.anJ. 
aloll! voluge o~¡:utttmpentun srnsor. 

Tbe AD5~'Am97 a n be pYt.Wtd •t.tth 01 st~We ~ply &crn 
• ) V to · 30 V, or d.ulsu¡:pbes up to a tolallf"'l of ~ V. 
Typtal qul!$tlll S\4)ply wmrtls 160 11A "'hl:h rulnlml:e 
sdf.he• IJ1! erron. 

The AD5~\Am97 H fGdc~ optbn tn:lud~ " tb!-rmx cuplr 
r11Lre Jbrm tbatiJid¡:;atts ;an cpen thermxcuple (~¡d•"·~ 

cpenttd 111 thr lt~ture proport)'n~ mtlSuttmrnt mod!-. 
Tbe illurn o~Fut hu 1 Oodble brm011 "'h):h c01n be lMd 10 
drl>-e rrb¡-s. LEOs Cf TTL l~c . 

The ~·l):e 1~ p¡cb gl\i 111 ;a rdllbtllty qu:altfttd. cost ti!' o: U\~ 
10-ilbl me<~ c.m or SOIC ¡rd ls trlmmtd lo opewr am ;an 

;aaiJie'nt ttmptrillure r;anse from • 25'C lo • 1 OO'C. O¡:erJtton 
on r 01n tllltn:ltd ¡aiJie'nllt mperillurr rangc' 1s ¡:«!;lb)e "Aith 
::JW'aly rtduc~ ~c1n:y . Th~ AD59&"'ti1Jm¡:bíythermo. 
coup~ s~Mls CO\lf In,~ lbe t rllrt -ZOO'C lo • 7&l'C lentpen· 
lurt ru~ ro:o~n~ kc typt J thennxcuplts '"ht)e the 
AD :9? c.m u oomrrr.xlate -2CO'C 10 • 12SCfC l)p!' K 111Futs. 

The ADS9C•AD~97 hu .a a llbr.atlon Kwn cy of :4'C al .an 
;urblenttempertture of60'C and m illlll:ttnt tm.per.alwe 
subUtty specJftciliiCC'I oro.o:.•c.cc from ·25'C lo ·IOO'C. U 
h¡~ ;ao:unc¡. or ;a b~-e r uablm cperad~ lt~lu~ t 
ra-¡utrl!d, ritht r the AD ~9t (J lilm'oxcuplrl or AD59S (K 
thermoroup~ ~'uld be conttdelt:'d. 
'Putcct.d !.)·U.S. P11crt No. t.OU ~;t . 

REV.B 

Thermocouple Conditioner and 
Setpoint Controller 
AD596*/AD597 * 1 

FlNCTIONA.L BLOCK DIACRM-1 

ro. too 

··-
SOIC 

AC617 ... 

TOI' '•C• ,. ....... , 
PRODUCT HlCHLICHTS 
l. The AD59C.'AD!'f.l7 ftO\I~s cold Junctbn CO !rp!'~G~tlon 

and 1 hlsh ¡¡In O»IJllltfter ~·ht:h c.an be ut td as " stqxtnl 
romp¡ratcr . 

2. Thr 111Fut l iOise of tht A0:.9GiAO :~7 1s ;a btgh quallly IJI. 
$tru~nt•Lcn amptftrr thll ;ai);M~ the thermoc.,up~ lo fbn 
Clltr mo~ of the ~:uppy \\:lbJgt r~e. 

3. Llnellrlr;atlon 0 ) 1 requttd for thtrmocoup~ temper11uft:$ 
cbtr 1.o 11 5'C (•I CO'C lo · 540'C for AD~l. 

4. Cold Jun.1 bn compr~G~tlon 11 cptmlrrd ror aml:tent lern · 
perllutt:$ rangblg from •ZS'C lo ·I OO'C. 

S. In 1he surr.f..¡ bnt mod!-. tbe AD)913,'AD597 produ:es ;an 

C\JfUI \Ut~e th;al trdta lH bs own lemprBture. 

Ont T«tnccogy lt\'i7. P.O. BGatiO., NorAood, MA02062.010,, U.S.A. 
T(of: 76tl ~a-4'HO WorldWII» Wtb Sltt: 11Up1t.-.·.w.a!NIO!JCCI'I'I 
fu: 78t!U6.a70l t wtcq Do ~cu, lnc., lO !MI 



AD596/ AD597 -SPE Cl fiCATIQNS~~~~;~!~~· T)p:J (H96). ~K "D~)Tt«nao~e. 
Modd AD~.UI ADiOlAH ADi07AR 
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AD596/AD597 
TEMPERATURE PROPORTIONAL Ot!I'PUT MODE 
Thr AD93G.'A0 5'!17 cm br auai lo grnrute 11 IMI~r.aturr 
Ftcp:;nlcrul ou1pu1 of 10 mV.''C "'htn opmttd wlthj ur.l K 
1)-pe thtrmocoup~s 11s :h:t4n In Fy_ure l . Thrrmocou¡:les FtO. 
du:e lctA' lr\~l cut¡:ut \dt~rs 'Nhlch are 01 funcu~n e( both thr 
temprr .llurr ~In; rre~urtd 1111d the rtfrrencr or col:! Junalcn 
temprr.llute. ~ AD~9G IA0597 comF~n~tes for the cold 
Jun:úon teraper;allre 1111d lffiFll lkos th: thermocoup~ ~\Yulto 
J:tcduce 11 h\Vllt'~II O mVI 'C ''OI~ output whlch ts a func. 
ll~n only of tht tmpmturr bt ln.S rreótSurtd. The tmpmturr 
subJIJty el the partln:llatts the ~sltt.·ty of th: CUIFul \-ok~ 
lo cbu~s In amb~ra « de-\lcr trm~r.uures . Tbll ts t)pt¡Jiy 
0.02'CJ'C Ol"tr the · l~'C 10 •IOJ'C n.:crnrrended ¡ml:lent 
temprrature r 1nge. Thr F"ru '4tll oprr .aJe 0\-er the extended 
amb~nlltf'D~f111U'r r~s from - 5~'( to •125'C, ~ul ther. 
lnXcuplt ncnllnwtty ~~ thr rd'ennce Juncucn wlll degr1de 1hr 
1emprr01ture :ublllr; crm lhls eJlrndtd rólnge. Tllblr l ts ;albt of 
lde111 ADS9C.'AD~97 c..tFul \aUges ótS a funalcn of CeblUJ 
lemprrature for r1-pe j 11nd K ANSI sundard thermo:ol4J~ 
"'lh p...:ka¡;-e 111d referrnce Junal.cn JI fiJC. As ls nomully thr 
02, th~ cutput.s ólrr ll.h_r.,.-t 10 cóllll:nUon 1111d temper01111e 
stnsbMty rrron . The~ ub~s ;are drrt.~ uslllg thr i:ftllllnlls. 
fer funcUons: 

AD59G cutput • (Type J \'Oluge • )J I. ~ ~¡\' x 180.57 
AD937 cutput • (T)llle K NIIJ~) · 24 5:16 

v,.. 
f.IU.OI 

•S• TO • ))', 

~ e-n J 

r igiJ!'l# l . T l#mpvo 11.1re Ptopo.rionai OtAplA ConJ» ro'ol' 

Tht otfxts 1111d g.a!nl of th12 df'\lcrl hon-r t«n l.w.f trlmmtd 
lo dl5dy liFfmdrnlle tbmnxcuple ch:marrt:Ucs etiK mtll· 
sure.ment tm.prr-.ature r~es ceraer~d u cund 17S'C wlth the 
ADS9C .. 'A0~97 ólllll aml:tent tmprr~ure btt.,>trn ZS'C 01nd 
IOJ'C. Thts elirnlnóltts thr nted lcr Jddluonl1lg11n or clfsrc 
~Jm~rrenuto mJite the ou1pu1 roltJse re;r.l: 

VoL-r • 10 mV.''C (thennxcuplr lecrpenture In 'C) wlhln 
s~clfltd tolmn:r:s) . 

E.~lu~lng cólllbr:alcn rrrcn. the 01001e 111111.!ier funcU~n ls JO: u. 
n te to or;Uhln 1 :e from ..SO'C to • 5 ;.ti'C Cct the ADS9G .url 
~20'C lo · 3 "J'f C fcr thr AD591 . Thr dlfltrrnt t~ mprraturt 
r~ts are dur to th: dllfmnm In J ur.l K r¡pr tbennxcuplt 
Cli\'I:S . 

Europe111 DIN H.:.Cu. \iJ tbmnxcuple YJr¡ sllghtly from ~~SI 

1ypr J lbmnxcuplt:S. Tllbr l does nc< llfp}¡ whrn thr:Je t)Pts 
of thmnccoup~ m u~. T~ tr.utsl't r funalcru gl'o'en p~tl . 
ously 111d 1 thrrmocoupr t11ble shcul:l be u:led Instad . 

F~re 1 am shOM 1111 cpllollll Ulnlmlft& nt l'fi'Ork '4h):h can ~ 
ustd to ch;anse tht dev17t's o~l ,-ot~. ln_¡e.:llng or slritlng 
~O nA from Pln 3 wlll clfn1 tht oi.!Fui1Ffl' odldd'f 10 m V 
I'Cj . 

~ AmS.l' AD591 c111 cptrille &om ill sang~ ~p¡;ly from 5 V 
lo 36 V Cf from splb sufPIIts 1culllng :JL V or 1~ as shetNn. 
Sln:e the olllput ClR only '"'bt8 to "'lhln 2 V el 1he ¡nsttl't-r 
s u¡:p~. !he US~br me;asue~ra tem~r11urt rtlf\¡'e 'II'IU be re. 
str1c1td y,ben ~~~ suwllts ~.os th1n 15 V for thr AD591 
.urllO V fcnhe AD59G vr used. lfthe Am93:AD597 1:1 to te 
usrd lO ln:lla te nepl~-r Cti:lus ltf'D~ruurts lhen ól nes~úl't 
su¡:p ~ 1:1 rt<J.!Irtd. 

Comroon. ~rrJCfr Yo!~ on tht t~cuple lnputs must 
rellllln wlhln the ccrnmon-mcde \llltlgt ritlly. of tht AD59GI 
ADS97 . .,.uh :a recum pólth provtltd fcr th: bUs cumnu . lf lht 
th:rrn..:>=o l4>lt 11 ncc remccd¡ grcunded, then !he d)tte:oj ~ 
ccnne.:U)n slr.r4·n In F~re 1 must ~ m;r.lr lo one oft~ thrr. 
mccouple lnFUs. U there ls m rttum pith for thr t4i1S currmts, 
!he lnputlU¡¡.r: "'111 S~llolte , c;oa~ m oneous output \l:l lt.ag.ts. 

In thls ronf~rulon. the AD:l4'.l iADS97 H p¡cklgt OFCion hiiS 
ClrcuJtr; y,hlcb Me-..'11 !he presence or 1111 cpen lhffinxcuplt . lf 
!he thrrmocoup~ lcr.p btcomts o~n one or bcch of the lnfuts 
lo thr devl:e "'111 bt óe¡xtvtd of bliiS cunera a uslng che output 
to wtur~t . h IJ thls ~turltlon •4hl:h ls dett'a(d lrlernill; url 
usrd l•) a:tlv.lte tht abrm dll:ulry. Thc oulFU o( thls fel11lle 
hiiS ;s flrxblr fonru.1 whth can~ ustd 10 so urce or slnk up to 
~ mA of CUJT(nt. T~ coUe.:tor •ALM) sh' uld no1 bt ¡)})">td 
lO ~o ~re mort posltt. e th111 (-V: • l5 V¡. bO'II't'l'K . 11 IRJ'j bt 
prrmhl(d to be roorep:lsllt•r: tlun ·V~ The «DDItrr nhólg~ 
( -AL~fl shouU be constr.atbed such thatl d:J~M nol b~omt 
mcn post h-e than 4 V bth"· •V:. U 1he mrm fr.¡turt 11 n« 
us(d, thls pln sb:luld bl' conne.:~ to Pbts 4 or S ;u sh:fllon In 
F~re l. The ;abrm functicn ls un»011bblc on thr: AR p¡cb gr 
optbn. 



5ETPOim' COm'ROL MODE 
The AD5!i(,'ADW7 can te conneclt!d ;u ;a srtpolnt contrd~r z: 
!lr.r~n In F~rl! 2. The thennxcuplr rolta¡¡¡e 1s coB Jun:tlon 
co~ttd, ia!lllllBed • • ur.f coa-p¡red 10 u mtm~ utp:~tnt 
voluge. Tbe rrhtbn.loblp bet~~n sttp:tnl \-cluge and te~­
tun ls 8)\'t:n In Table J. Ir the tem¡:~r.aturr 10 br ccntroUed & 
'Nilhin the oper.atlng r;¡ngt -SS'C to • 1 25'C of thr dt"'ICI', U 
c;anmnuor U.s own temprtature b-¡ short~ tbe 1n¡:us 10 
grourd ~ u tp:¡lnt 'o\l&<~gr '~Aith thr tht'mY.Icoupe klluts 
grourded ls gt.~n l:t¡ the t.q:Jr1!5~cns : 

ADS~ ~tp:¡lnt Vok~ - 'C x 9.6 mV,•c • 12m V 
AD597 ~tpolnt Vok~ - 1C:.: 10.1 mv:=c - 9.1 mV 

The lrllutllrpedtn:e of the s:ttp:llnt ¡:tn of the A05!lt.'ADS97 
ls .Jfproxllnattly 50 kO. The temprtature ccefh:trnt of thts 
restsnncr ls :1 5 ¡:pm.''C . Thrrdcn, 1he 100 fpm.''C 5 kO p:~t 
sh-.r"n In F\!l.tt 2 'IAtll only lrirodu:e iln ;addluorul: 1 'C drsr.a. 
dltlon of u-m~r.aturr l ttttlty O\~ 1he • Z S'C 10 •100'C .amt:t. 
ent leroprr;¡ture r.ang,e. 

f igvr{l l . ~tP"i"t CotTrof Moda 

~~ttchlng ~~esls 1s often ustd In sttpolnt ~jtlerns of thts lj}"e 
to ¡:cC/11& mise bnrounlly ólnd lncfl!z:e ~j\tmt rrl1lblll1y. B~-
reoduclng the fnoquency of on.off ~dlng.. me.:huú:il camp:ment 
wNr ts redu:td leól:tlng to rnhur.td ~:rslem rdlal:day. Thls cóln 
ez:tt¡ ~ bnp~llii!'R!d 'Nllh a sln~e M~tmul mlstor lx't'll~n 
PIN7 ólnd 3 el 1be AD~~· AD59i. E;t:h ~O nA of c1.tren1 
tny.-cted lnto Pln 3 ·o~~~n the cU!ful S'~tt.:~s •~t1ll CólU5t' ,¡b:Jut 
1 'C of tt1~«esls: that ls: 

v..,..,.,. 1 
Rm-sr <O) -__....__ x ---

200r.A ~c111sr 

In the ~lpllnt canf\!ur~tlon, t~ A0)9e.' AD597 outpul ls 
:oaturmd ~~ ~ t!m!s. »:1 tbe mrm ¡r;¡ns~or wllll:e ON resard­
lm el 'll'bethtr ~re ls an cp:n clrcult or rol Ho'll~m • ..AL M 
ro~ be tkd to .J vdtóJI?,r below •V! - 4 VI fo r F«pet cpentlon 
oftbe rest ofthe clrcul. 
~TAND-ALONE TtMPERATllRE TRANSDliC.ER 
Tbe AD5SE.'AD~91 ml:f be confl&urtd as a sund..¡J.cne Ceblus 
thrrmorw.icr u siYJ~n In F~re 3. 

AD~96/ AD597 

~igtre J. 5rond..A io~ Tem,Nro1L1re Tro1nr.du()l;r 
T {l~rartre Prcpc'rt icno l Outpur C~n«ticn 

Sbn¡:4y omlt ~ thermccoupr .and conn~a the ln¡:uls (Ptns l 
and 2) to comtmn. T~ cu~p.~t '"111 now ~lle.:t che com~~­
U::m •¡oJugr ;and ~:e 'll'lllln:ilc.ú~ 1he AD59C-.'A0::&7 ttm­

per.aturt. In 1hb ctnt termlrul rollase out pul, ttm~murr 
unstng mode, the AD59C.'AD~~7 wlll cper~r o\w che fulJ 
l'lltrn:i~ -S ~ 'C lo •125'( trmper.aturr ur~. ~ cutput 
sc.altng .,.tiJ br 9.6 m V fi!T 'C 'll'ah the A 0)96 .and 10.1 m V poJ 
'C '~Atlh !he A0 597. Addltloully th~ wtll be~ 42 m V olfstt 
'll•lh 1~ ADS~ Cilwt~ lt to reól:i sflg}tl1 htg.h '"'hen ~ In 
lhls node. 

TIIERMOCOUPLE COONECTIOOS 
The conne.:tJon of the thmnxw ple ... .-~ ;and the h:1rm;ai ·Nirr 
or ¡:ctnlt!d ctrOJit bo~rd tr.actS gotns to tW.. AD~':G' AD597 
ftnm iln eftcU\'t rtf«ence .)JncUon ~ shetNn In F~&urt l . Tbe 
jun:ú:1n mull be kept u thr umr lem~tu-e ;as thr A 0)9G/ 
AD59i for the 1n1mul cold Jun:ú'n comprrw11cn 10 ·~1:ric 
ftoperly. Unk-·n the AD59t.'AD~i b In¡ thrrm¡)J1 SQI:ir 
rncbsurr. the thermcc:oup~ blds sb:Juld te l:co~ In d traly 
to Plns 1 .an:f 2. 

••r. II'M kM : J 
e» liA""" tWI 
•••:.n : tM.m Nt 
.-xr . ..., 

figur~; 4 . PCS Conr»coon~ 

To tnsure se.: u-e bondtn,; the thermcxoL4>r '~Airr shcWd be 
c~C!d to 11!1110'/r <Wdtutbn prb r to sold!rtng. !'\on:orros11-e 
~In fLx ls dftcUvr '~At.th t-on, const;ant.an, chromel, .and 
ilurnel m:1 tht rcH:Y~t~ sol:fers: 9 ~·\; un- ~% rl)m, « 9:1~ 
ttn- 10% le~ . 



AD596/AD597 
SINCLE ANO DUAL SUPPLY C<l\INECTIOOS 
ln lhe slfWe !l4'Pií' ronf~ur.aú:m ¡¡ used In lhe stlp:llnl con. 
troller of fi@.IJR' Z. m¡ com-enlent \-olt~ from .. s V to ·36 V 
my te ~d. "'lh ~lf.tratlr\; eorrors be~ mlnlml:ztd .atiCfNif 
suppl¡ lt\-els. In thts con8QtnU:m. tbe -V: ronll':cUon at F1n 5 
u tltd to gro un~ . T rmpmtures belo"' uro an bt 1ccornmJ· 
dned In the stneJe supply sttpctnt mo~. but ncc In the s~nii~ 

suppl¡ te~lure mt.&IU~nii m:xlt F~re- 1 rKonne..1ed for 
slfWe Sl4'P1Yi. T tmptutures ~:<!lo"' :tro e .u1 only 1:4! tnjlated 
'rt¡ a negtll~ cutput \'Oir~"'t. -Ahl:b IS ~~rp:!ssll:le In the s~~ 
supply m:xlt . 

Commcn.mode \'Ob.&ges on tl'r th~tmocoup~ lnpuu must 
rrmlln beiO'N tht posltti'e Sl4'Piy. and ncc JnJre than 0.15 V 
m' re ne-ptlvr thtn the mlnus sufply. ln .addltbn, .a rrun JAllh 
f" tl'r lnputi:Us cunents must be fl<hl~d . lf the tberroo. 
cou¡:{t b not rtm:~lely groUAded, thtn lhrdoued ltnt connK­
Ibn~ ln F~&ures 1 and 2 are- mand.alor¡. 

S1' ABUJTY OVE.R TEMPE.RATURE 
ThtAD!BG:A0 !'-97 u ~clflaifor ilmAúmum error of:4 'C u 
an acrblMIIr.mpmture of 60'C and .a mt.&!U Ir\; Jun:OJn 
lemptnture- u 17 ~· C. Tht lrnttenttmp~t nure stablllty ts 
speclllrd lo be a mnlnsm of O.OS'Cr"C. In ol~ 'MJrcb, for 
M'r¡ dtgr~ changt In tbe ambkrt trmper.ature, thr outpul 'll'ill 
ch.a~~ ro Jn'le 1han 0.05 ~s. So • .at Z S'C tht mAúmum 
devbtJon from the lrmpeulun-\-dt~e chaucltrisllc of T .able 1 
Js: 5.75 '(, mi al IOJ'C 11 ls :G'C malmum (stt ASL'e 51. U 
lbe off~l e-rror of: 4'C 1s rem:r.-ed v.Uh a single offut ~Just · 
mene, th~ m ors •will be rrduced lo : l. 7 S'C 1M : ZCC m~~. 
Thr o¡:tbn1l Ulm clrrutl shown In FJ.gurr 1 ~JnJnslr.ate oo"' 
1~ .amblrnt offSt'llfrct can be adjusted to :ztro. 

----------------------~ 
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1 1 
1 1 
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fir]Jrf ó. Drifr Emr ~. Tampmmro 

TIJERMAL EN'tlRONMENTAL E.FFECTS 
Thr tnhmnl b~ pn~r dt.slpaucn or the ADS~ .. ·AD!B7 krtps 
srU.be.atlng rrron to .a mlnlmunt. Ho'A"Mif. de""tcr outputls 
aptb~ of ddh~: 5 mA lo .an mtmll bJd iUd che al.arm 
drcutry cu sUfp~up to 20rnA.. ~e t~typlc.al )Jnclbn to 
amble..- thtratal resl:lanc~ In frtt .at 1s 1 W"CNI, ~gnlllc.ut 
lemp~tnure- dtfmnce bd"~tn tht pd~ ptns (•wh~te che 
rrfefence pncUon ls lx ated m:t t~ eh~ ("·here tbe cdd Jun:­
lbn ttmpewun u tlleQsurtd ud titen compengled) can e.tlst 
"'ben lbe dt\tce 1: ~r~ttd In~ h~h dtstpalcn m:xlt. Thr-.t 

lmp:rlllu't dlfferen:es 'Nill rr1l.lb In .a dJrect error illthr oll ­
pul. In the lrmper.ature Frop:nlorul oto~. che ¡hrm fulure 
'"111 only ;Ktlv.ate In thr ennt of an oprn tberm:Jc<uf(t or sys. 
tero trantlrnt -Ahth catUes the dt\tct output to sall.nlr. 
Sdf-Hnt~n3 mon wdl mi e~l the cpentlon of the abrm tut 
two asrs d' nl'e:d 10 be comldertd. Flrst. ;úter a f.tuk ls cor. 
recto:! liAd 1~ Jbrm 1: rt-~1. 1be AD5~' AD597 mu:t be a t. 
b"~d 10 cool bd'ore re~lnSJ c;an illg.aln be ;Kcurae. Thls can 
tak ) minutes or mete deJX'ndtns up:m 1he lberm.al tm1fcn. 
mene sttn by the devlce. Se:orr.l, che Jw.:llon lemptr-aue e( 

the part shoul:l mi~ ..UC!Nrd lo tlO:~d 1 SO' C. tr the .abrm 
ctrcuJt of the ADS9t.'A O!iH ts made lo so urce or stnk Zú m A 
'"lth lO V ;a:rou l, tl'r jw.:Uon lrm~nture 'NJU be EO'C .abo\ -e 
.amtcenc aurtng lbe dlt tc:~ture to U\ted 1 SO'C v.btn 
.amttent u ab o\~ ~)'C . In tht: catt, rlther thr ha:! must br 
recb:ed. ora he.at slric ustd lo ln'ff 1hc: thmnll res~r.:c: . 

TEMJ>ERATURE R '-0 UT ANO NTR L 
F~re- 13 shO'o\'l ;a romp~ tempmlurr tnjtaOJn .url control 
~\ltrn b.c.ed on 1be Am9G!AD597 . Hm ~ AD 5%'AD597 1S 
brtns ~d n .a closed.toop thermxo4Jit st;na! rondUioll':r 
.an:t an uttrnal op .amp ls usrd to llnpll'Jiltnt ~p:tnl fu h1s 
t'A'O tmporlm adv;anl.ages. lt provl:ltJ .a hlsh le 1-ft (JO mV."'C) 
oulput kr the A/D ~ mtttr .arr.l also presef\ts th!- .abrm 
fur.:tlon {or Cp!'l'l thtrroxcuples. 

T~ A.O p;antl meter c.an ouUy 1:4! offstt and :t:.aled at lh:t,.liiO 

re a:! dJre.ctly In d~re~ F ilhrt'l'lbet. lf a l'llo11 tmpewurt call. 
br¡tJon , :hmle t l&'d. tbe d~mlnlnl resldiJ11 mon 'Nill ar~ 
úom I'MI :cure es; tht amb~nttmprr.aturr reJe::tlon yplc.ai~­
: Z'C O';tr 1 Z5'C lo IOO'C rangr) .arr.l thtrmoroupl! mnlln. 
eoarll'f tjptal •1 'C from 80'C lo 550'C for t¡~ J and ·I 'C 
írom -.N'C lo 350'C for 1¡pe K. 
An nlemll voluge r~mnceo e U2'd both lo tnae•lhr subd­
ll'f d lbe A.O ccrn-erter ;and lUPPY ;a sub~ re~ren:e fcr che 
Jetpolrt lcllilge. 

A tr.Jdltlonal rtq.¡lreomtnl for tht des~n d ucpolnl contrd 
thaJJnX04J)t ~j~ltml hu ~n lO conf~urt the 171tem SUch 
thu 1~ w cprbtt .actbn \s tilkffi In thr t\'ent of .an o¡:en 
thermx o4Jit. Thr o¡:en thermocoup~ .abrm pln 'Nith tls ~­
lblr rurrenc.bmltd rut¡:ul fomul supports thh Cuna len "'ben 
the fWI o¡x"r.aces In tht teq¡.enturr proportbnal m~e. In 
~ddltbn. tf che thmnxcuple lsml rem, te}¡ ~cun~d. b 1s 
pontble to FfOStam 1hr devtr kr etth.rr ~ poslt~~·e cr ~Un 
fulhnle cutptd In tbe t\'tlll o( .an open lbrrmoroup~. fu 11 
doll': ~conrr.:ct~ th!- bbs re1urn reslstct dlrrc1t¡ to F1n llh 
hJ8h cut¡:ul \-o k ase 1: destred lo Indica e a filult rond tlcn. /U. 
lernatt~. tf tl'r blu relurn lli p~ on the thtrmocouple le~ 
ccnnt<tcd to Ptn Z. 1n open clrrutt ~111 red tn ;an cutFul •:M· 
re;,:!~ F'Jlrr t. sbO'o\l the wcund rctum ccnn~:~-1td lo Pln 1 
~' th.atlf lbe tbtri'IIOCOL1p~ {aib, tht huttr "A111 rriNln o((. Al. 
the ~me lime, che: abrm clrcut ltghs tht LEO s~!WIJng tht 
nttd lo s.tfVI:e thr thermxooplt. Grcundl~ Ptn Z '-'l:W:i lea:! 
to b"· cutput roltage l.lluralcn, and In thls drOJII ~ruH resul1 
In a pccennaly d~rcus th:mul Nnl"7f urr.l~t flüh condti:lm. 
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OU11JNE OIMENSIONS 

Dlncr•••"' •• ..,,..o n:t.• or.J 1ja111. 

JO.Pio t.fttal Can 
(T0-108) 

8-IA•d Sm1ll OuUine (SOIC) 
(SO.f) 


