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CAPITULO I

INTRODUCCION

El control automatico ha desempefado un papel vital en el avance de
la ingenieria y la ciencia. Ademas de su gran importancia en ios sistemas de
vehiculos espaciales, de guiado de misiles, robdticos y andlogos, el control
automatico se ha convertido en una parte fundamental e integral de los
procesos modernos industriales y de fabricacion. De igual forma, es esencial en
las operaciones industriales como el control de presion, temperatura, humedad,
viscosidad y flujo en las industrias de procesos (Ogata, 2004).

Siendo la temperatura una de tas variables mas importantes para medir
y controlar en muchos proyectos cientificos y procesos industriales, en esta
tesis se desarrollé un sistema de control digital para temperatura, basandose
en los fundamentos de la teoria de control clasica y, lo mas 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 udltimo involucra también un sdlido
fundamento en teoria de sistemas digitales y la relativamente nueva aparicién
de la légica programable. Para ias pruebas de funcionalidad del controlador de
temperatura se utiliza una maquina de inyeccion de plastico que se encuentra
dentro de las instalaciones del laboratorio de Ingenieria Electromecanica.

Como elemento de retroalimentacién (sensor) se hara uso de un
termopar tipo J. La sefial de salida del controlador consistira en un PWM (Puise
Width Modulation, modulador de ancho de pulso), y como elemento final de
control para las pruebas de funcionalidad, fa maquina de inyeccion de plastico
dispone de resistencias térmicas conmutadas por relevadores de estado sélido.

Esta tesis esta estructurada de la siguiente manera: el capitulo uno
fleva como titulo introduccién; en él se tratan los antecedentes, objetivos y el

pianteamiento general del proyecto. En el capitulo dos se efectla una revision
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literaria de las herramientas tedricas en las que se basa el proyecto, tales
como: modeiado de sistemas de temperatura, leyes de control, sistemas
discretos de control y sintonizacion de controladores asi como los lenguajes de
descripcion de hardware, dispositivos légicos programables, moduladores de
ancho de pulso y sensores para la impiementacion del disefio.

En el capitulo tres se presenta la metodologia empleada para el disefio
e implementacion del proyecto, el primer punto es fa identificacion del sistema
de temperatura: la maquina de inyeccion de piastico antes mencionada. Se
presentan también las metodologias a emplear para la sintonizacion de las
leyes de control (P, PD, PI, PID), vy la discretizacion de estas Gitimas. Uno de
los parametros mas importantes es el disefio digital para la estructura del
controlador en donde se contempla el uso de un MAC (multiplicador-
acumulador) para efectuar las operaciones matematicas necesarias por el
algoritmo discretizado. Se presentan también el disefio digital del modulador de
ancho de puiso (PWM) hacia los relevadores de estado sélido como sefial de
correccion y etapa de potencia respectivamente, asi como también ia forma de
adquisicién de la senal de retroalimentacion mediante un convertidor analégico-
digital (ADC) y el manejo de una pantalla de cristal liquido (LCD) como
elemento de interfaz del dispositivo con el usuario. En el capitulo cuatro se
muestran los resultados y analisis obtenidos durante el proyecto que consisten
en la identificacion del modelo matematico de la planta, seleccién de la ley de
control a emplear y su discretizacion. Se lievan a cabo las simulaciones de las
estructuras digitales del controlador y del PWM mediante la herramienta
indicada del software VHDL, la simulacién de ia interfaz, y una descripcion
detallada de la construccion del prototipo. Por ultimo se enuncian las
conclusiones sobre todo el desarrolio en el disefio y construccién del prototipo
asi como algunas caracteristicas que podrian optimizario. Se adicionan las
referencias citadas y anexos que incluyen los listados de cédigo y diagramas
esquematicos utilizados en la construccion del prototipo.

11 Antecedentes

Dentro de la Universidad Autbnoma de Querétaro existen diversos
trabajos realizados en cuanto a medicion y/o control de temperatura y empleo
2



de FPGA. El trabajo que se constituye como referencia directa con el presente
es una tesis de maestria titulada “Sistema de control de temperatura aplicado
a maquina de inyeccién de plastico” (Enriquez, 2006) que consistié en et disefio
de todo un controlador de algoritmo PID en un lenguaje de descripcién de
Hardware (VHDL) y que llegé a la etapa de simulacién pero nunca se logré a
implementar en un dispositivo programable, en cambio su algoritmo se probd
en la maquina de inyeccién de plastico mediante su desarrollo en software.

Existe otra tesis titulada “Sistema de monitoreo y control de
temperatura en ei edificio de aulas de posgrado de la facultad de Ingenieria 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 seria controlado mediante el voltaje y frecuencia en las
terminales de su motor trifasico, empleando para ello un inversor controlado,
sin embargo, el algoritmo de control solo tenia la accion 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 programacion 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 comunicacién de la computadora con los dispositivos
externos.

Asi mismo, se desarrollé el trabajo “ldentificacion y control en tiempo
real de un horno eléctrico” (Burgos, 2004), en donde se programé un algoritmo
PID para controlar la temperatura dentro de un horno eléctrico comercial. El
controlador fue programado en un lenguaje de programacion visual (Windows
CVI). Como elemento de medicion se implementd un transductor RTD DIN PT
(detector de temperatura resistivo). Un relevador de estado sélido y una
resistencia eléctrica formaron la etapa de potencia.

Existe otro trabajo titulado “Medicion de temperatura” (Anaya y
Leonides, 1998), que consistia en s6lo medir la temperatura dentro de un horno
y desplegaria en el monitor de una PC. Esto se logré teniendo como elemento
sensor un termopar tipo K, un sistema de amplificadores operacionales como

acondicionadores de sefial y, o mas importante fue el empleo de un sistema
3



de adquisicion de datos llamado PC-Lab Card PLC-812 PG. Para el despliegue
en pantaila se utilizé el software comercial Lab View.

A nivel nacional existen proyectos muy relacionados con el presente,
por ejemplo, “Disefio y construccién de un controlador de temperatura para
incubadora” (San Vicente y Acosta, 2001) del Instituto Tecnolégico de Estudios
superiores de Monterrey Campus Estado de México, en donde se propuso el
disefio de un controlador digital utilizando las acciones de control de todo o
nada (On/Off), proporcional (P) y proporcional Integral (Pl) para sustituir el
controlador analégico 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
rehabilitacion de equipos médicos. El algoritmo de control fue programado en
un microcontrolador MC68HC11A1, como elemento calefactor es empleada
una resistencia de 200 W conmutada por TRIAC y un termistor es empleado
para retroalimentar el sistema.

En el ambito internacional existen diversas propuestas en cuanto
controladores digitales se refiere, por ejemplo, resulta interesante otra
aplicacion bioldgica como el control en las incubadoras antes mencionado, el
cual es “Una aplicacion biomédica basada en microcontroladores: control de
temperatura en ratas de laboratorio para experimentaciéon quirargica’
(Hernandez et al.,, 2003), del departamento de Ingenieria telematica y
tecnologia Electrénica, Universidad Rey Juan Carlos Madrid. La principal
necesidad era mantener a ratas de laboratorio vivas durante practicas
quirdrgicas ya que su temperatura corporal desciende al estar anestesiadas. Se
utilizé como elemento de retroalimentaciéon un sensor digital LM74. El algoritmo
de control fue implementadd en un microcontrolador PIC16F876 mediante el
lenguaje de programaciéon ensamblador.

Por otro lado, el uso de la tecnologia FPGA ha cobrado gran
importancia en los Uitimos afios en varias aplicaciones mecatrénicas ejemplo
de ello es el trabajo “Instrumentacion Climatoldgica aplicada a granjas de
produccién animal” (Joshua Mendoza et al., 2007), en donde el propdsito era

medir todas las variables indispensables para la optimizacién de una granja
4



animal, (higiene, enfermedades, crecimiento de los animales), como
temperatura, humedad, concentraciones de gas, etc. El sistema de adquisicion
esta basado en un FPGA A54SX32A de ACTEL, este comandaba
convertidores analdgico-digitales (ADC) ADS7886, de Texas Instruments, en
cada médulo de variable correspondiente. Es de sefialarse que a pesar de
obtener os datos digitales de cada variable fisica, no se realiza ningln control
para corregir estas Gltimas.

Otro trabajo desarrollado es el titulado “Ajuste polinomial implementado
en FPGA para un termistor Davis-7817" (Soto et al., 2007), donde se propuso
el disefio e implementacién en Hardware de una aproximacién 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 maquinas de control numérico por
computadora (CNC), "Aplicaciéon de la légica reconfigurable al control de
fresadoras de alta velocidad” (Osornio et al., 2006) donde los autores
aprovechan la légica digital reconfigurable para diseiiar el control de posicién
de una fresadora de alta velocidad mediante un algoritmo PID y asi mejorar la
eficiencia de los tiempos de maquinado en ésta.

Otro proyecto de considerable importancia es ‘Implementacion en
FPGA de perfiles de aceleracién con polinomios de orden superior para la
reduccion jerk pico en servomotores” (Osornio et al., 2006), donde el “jerk” es
analizado considerando su efecto en el desgaste de las partes méviles en
maquinas herramienta impulsadas por servomotores. Fueron disefiados perfiles
en la aceleracién para reducir los picos en servomotores utilizando modelos
matematicos programados sobre FPGA.

Oftra aplicacion mas de la instrumentacion con FPGA es el trabajo
“Medidor digital de corriente alterna implementado en FPGA” (Avendario et al.,
2007) en donde el principal uso del FPGA era controlar un convertidor
analogico digital (ADC 0808) y el despliegue en displays de siete segmentos de
la sefial analdgica de la variable a medir por medio de un transformador de
corriente (TC). Se utilizé el FPGA XC38200 de la tarjeta Spartan 3.



1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo es disefiar e implementar un
controlador digital de algoritmo PID o cualquier otra ley fisicamente en
Hardware, asi como su interfaz de retroalimentacion y sefal de correccion
mediante un FPGA, para su aplicacién en proceso térmico.

La funcionalidad del proyecto se podra confirmar mediante la
implementacién del Hardware en uno mas de los mddulos de control de
eventos continuos de la maquina de inyeccion de plastico antes mencionada,
especificamente, en el cafdn de fundicion del plastico para inyeccion en
moldes.

La “programacion” en hardware del algoritmo PID se realizara
haciendo uso de unas de ias herramienta méas poderosas en este campo, que
son los dispositivos logicos programables y los lenguajes de descripcion de
Hardware, especificamente, FPGA y VHDL respectivamente.

1.2.2 Obijetivos particulares

+ |dentificar el sistema de temperatura mediante un método clasico para el
conocimiento del modelo.

¢ Desarrollar la sintonizacion del controlador mediante el método de
respuesta en frecuencia, para la obtencion de los coeficientes del controlador.

¢ Realizar la estructura digital del controlador mediante l6gica
programable, para su operacion independiente a una PC.

+ Implementar digitalmente el controlador mediante tecnologia FPGA, con
la finalidad de tener contro! en linea.

¢ Integrar {a estructura digital de la interfaz mediante logica programable,
para ser reconfigurable.




» Generar el prototipo de prueba mediante tarjetas y disefios propios en
Protel.

Uno de los objetivos particulares mas importantes es aplicar los
conocimientos adquiridos en esta universidad, especialmente control
automatico, electrénica digital, analégica, de potencia, asi como disefio de
sistemas digitales con VHDL.

1.3 Justificacion

Lamentablemente en nuestro pais, se tiene una enorme dependencia
de tecnologia industrial extranjera, como en el ramo de control automatico de
procesos, por ello, el presente trabajo cumple con la responsabilidad que como
ingenieros o estudiantes de ingenieria se tiene al recibir educacion publica,
desarrollar e innovar con disefios propios, dispositivos que cumplan con las
exigencias de los cada vez mas complejos procesos industriales.

La medicion de temperatura es una de las variables mas comunes e
importantes que se monitorean en procesos industriales. Casi todos los
fendmenos fisicos estan afectados por ella. La temperatura se utiliza
frecuentemente para inferir otras variables de procesos (Creus, 2005). En los
procesos de secado, de fusién, de tratamiento térmico, de reacciéon quimica,
etc., la temperatura es de primordiai importancia. La temperatura se ha vuelto
una variable critica en procesos auténomos 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 desempefio 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 fendmenos
fisicos de la que dependen directa o indirectamente los procesos industriales.

Particuiarmente, como ya se menciond en los objetivos generales del
proyecto, se tiene la necesidad de controlar de la manera mas eficientemente
posible (en cuanto a costo y control en linea) la temperatura de fundicién de
plastico de la maguina de inyeccion de plastico en el laboratorio de Ingenieria
Electromecanica, sustituyendo el controlador comercial del que dispone la

maquina. Sin embargo, el diseflo del controlador esta pensado para su
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aplicacion en practicamente cualquier proceso térmico pues solo se requeriria
de un cambio en los sensores, actuadores y programacion interna del
dispositivo, eliminando asi cualquier modificacion fisica det circuito electronico.

Actualmente, se tiene una tendencia hacia controladores digitales y
no analogos, estos Ultimos presentan grandes desventajas como las no
linealidades, saturacion y ruido debido a la necesidad de amplificadores
operacionales para su implementacién. Estas desventajas pueden ser
superadas gracias al empleo de los circuitos integrados reconfigurables ya que
si se desea modificar el controlador no es necesario redisefiar el circuito en la
placa impresa fisicamente, siendo necesario solamente reprogramar la logica
de control mediante software. Aunque los elementos mas complejos con los
que se pretende construir el dispositivo (tales como todos los semiconductores)
no son disefiados ni manufacturados en el pais, es posible disminuir el costo en
gran medida si se puede disefiar el dispositivo aprovechando la principal
ventaja de la légica programable que es precisamente poder reconfigurar
desde el exterior su funcionamiento mediante diversas técnicas de
programacion. Asi, se tiene una cierta independencia tecnoldgica en cuanto al
uso de tecnologia extranjera. Por lo mencionado anteriormente, en este
proyecto se decidié el empleo de un dispositivo I6gico 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 recaicar la portabilidad del lenguaje de descripcion en
hardware (HDL) a utilizar, es decir, VHDL que es un lenguaje totalmente
estandarizado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE por
sus siglas en Ingiés), y es respaldado por la mayor parte de los organismos que
ofrecen hardware digital. Esta es una de sus mayores ventajas en comparacién
con otros lenguajes, ya que el disefiador tiene que preocuparse poco por la
tecnologia de implementacién, centrandose en la funcionatidad del circuito
deseado.

En algunas obras mencionadas en los antecedentes, los algoritmos de
control y/o medicion fueron programados en lenguajes de programacion,
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empleando para eflo ordenadores personales haciende que el proceso
controlado dependa enteramente de estos. Pero los ordenadores personales
cominmente fabricados para su uso en oficinas, escuelas o laboratorios, no
estan preparados para su uso en la industria donde se presentan polvo,
vibraciones mecanicas, temperaturas extremas, etc., ademas de que no
realizan un control en tiempo real necesario para algunos procesos industriales.
Por ello, la necesidad de contar con ef controlador en hardware, donde s6lo es
necesario un despliegue visual de la temperatura de referencia, temperatura
alcanzada y botones para ajustar la temperatura requerida por et proceso. En la
construccion del prototipo se contempla la similitud de la interfaz hacia el
usuario, con {a mayoria de los controladores comerciaies de temperatura, es
decir, una pequefa pantalla donde se visualice la temperatura en tiempo real y
la referencia, asi como botones para modificar esta Ultima.

1.4 Planteamiento general

La figura 1.1 muestra un diagrama general det sistema construido, el
blogue principal es el FPGA donde se encuentra el algoritmo de la ley de
control a emplear, el modulador de ancho de pulso, ia comunicaciéon con el
display LCD y el convertidor analégico digital. Enseguida de este mddulo se
ubica el relevador de estado sélido que sera conmutado por la salida de! PWM,
es decir, la sefal de control, variando asi la potencia eléctrica del actuador, en
este caso una resistencia de calor para fundicidn de plastico, la temperatura de
ésta Gitima serd medida utilizando como elemento transductor un termopar tipo
J, es necesario, antes de convertir esta sefal analdgica en digital por medio del
ADC, un acondicionador de sefial para obtener asi un voltaje iinealde 0 a 5V,
cerrando de esta forma el lazo de control.

Los médulos exclusivos del prototipo por construir son la referencia y la
interfaz visual, el FPGA, el ADC vy el acondicionador de seial. De esta forma,
cuando se requiera conectar el dispositivo al sistema serd necesario conectar
sélo el termopar y el relevador de estado sélido.



Figura 1.1 Diagrama general de} sistema.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1 Estado del arte

En los inicios de la era industrial, el control de los procesos se flevé a
cabo mediante tanteos basados en la intuicion y en la experiencia acumulada
por el operario. Un caso tipico fue el controt de acabado de un producto en un
horno. Ei 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 decidia asi el momento de retirar la
pieza;, en esta decisién influia muchas veces la suerte, de tal modo que no
siempre la pieza se retiraba en las mejores condiciones de fabricacion. Mas
tarde, el mercado exigi® mejor calidad en las piezas fabricadas lo que condujo
al desarrollo de teorias para explicar el funcionamiento del proceso, de las que
derivaron estudios analiticos 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 automatico fue el regulador de
velocidad centrifugo de James Watt para el control de velocidad de una
maquina de vapor, en el siglo XVill. Minorsky, Hazen y Nyquist, entre muchos
otros, aportaron trabajos importantes en las etapas iniciales del desarrollo de la
teoria de control. En 1922, Minorsky trabajé en controladores automaticos para
el guiado de embarcaciones, y mostré que la estabilidad puede determinarse a
partir de las ecuaciones diferenciales que describen el sistema. En 1932,
Nyquist disefié 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 posicion,
analizd el disefio de los servomecanismos con rele, capaces de seguir con
precisién una entrada cambiante (Ogata, 2004).
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Durante la década de los cuarenta, los métodos de la respuesta en
frecuencia {especialmente los diagramas de bode) hicieron posible que los
ingenieros disefiaran sistemas de control lineales en lazo cerrado que
cumplieran los requisitos de comportamiento. A finales de los afios cuarenta y
principios de los cincuenta, se desarrollé por completo el método del lugar de
las raices propuesto por Evans (Ogata, 2004).

La ingenieria de control clasica, que dominé hasta aproximadamente
1960, maneja procesos y senales analogas; es decir, caracteristicas dinamicas
y transitorias que se estudian en tiempo continuo. La descripciéon matematica
se basa en ecuaciones diferenciales, con la transformada de Laplace y de ahi
en funciones de transferencia como base primaria para el analisis.

Al desarrollarse las técnicas digitales en los afios cincuenta se encontré
la necesidad de métodos para un sistema de control en donde los eventos
sucedian en tiempos discretos. Una teoria para sistemas muestreados
(sampled systems) llegé a finales de los afios cincuenta, en donde todavia
habia mucho en comln con metodos desarrollados anteriormente para el
dimensionamiento de sistemas de control.

Alrededor de los afios setenta el desarrolio de componentes digitales
no era caro ni con faltas de aplicacién para los caiculos numéricos. En su lugar
se podia pensar en usar las computadoras directamente en el circuito de
control para que en tiempo real se pudieran calcular valores adecuados de las
sefales de regulacién basados en la informacion dada por {a medicion. Al
mismo tiempo el desarrollo dio pie a que con fa ayuda y flexibilidad de las
computadoras se pudieran reaiizar 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 analisis
entre los sistemas de tiempo continuo y los de tiempo discreto. Muchos de los
conceptos y métodos de la ingenieria de control en tiempo continuo se pueden
transferir a los sistemas de tiempo discreto, tales como la funcién de
transferencia, reduccion de diagramas de bloques, estabilidad, respuesta
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escalon, funcion en respuesta en frecuencia, entre otras. Una parte de las
soluciones modernas no necesariamente necesitan una computadora, sino que
puede usarse para mejorar el disefio convencional analogo.

El rapido crecimiento que tiene la teoria de control contintia 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
identificacién de procesos, entre ellos cabe mencionar a Kari-Johan Astrém,
Lennart Ljung y Torsten Séderstrém.

La combinacién de control con identificacion de procesos basadas en la
informacién que se obtiene ha dado lugar a nuevos tipos de reguladores, los
adaptivos, los cuales ajustan sus caracteristicas a las dinamicas variables de
los procesos. Al mismo tiempo se ha apostado por el desarrolio de reguladores
constantes, aquellos que toleran grandes cambios en el proceso sin que por
ello ia estabilidad y otras prestaciones sean afectadas, a esto se le llama
control robusto.

Se puede pensar que con todo esto la elaboracién y estandarizacion de
los métodos se han logrado, como en el caso de los controladores PID. Aln
cuando este no es el caso, el gran avance tecnoldgico y las demandas por
parte de la poblacién al mejoramiento del medio ambiente estan logrando que
métodos y soluciones con ayuda de los microprocesadores sean un factor
importante en la Ingenieria de controi (Navarro, 2004).

2.2 Sistemas comerciales para control de temperatura

Existe una muy amplia gama en cuanto a controladores comerciales se
refiere, es facil recurrir a catalogos impresos o en Internet, para su adquisicion.
A continuacién se muestran algunos controladores digitales comerciales. Esta
informacion fue adquirida de las guias de usuario que se requieren para su uso
e instalacion de la pagina de internet www.omega.com/prodinfo/
TemperatureControliers.html
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La marca estadounidense OMEGA, proveedora de equipo electrénico
para la industria, cuenta con controladores digitales para muchos tipos de
variables, entre estas, temperatura. Estan clasificados en series, una de ellas
es la serie CNI8BC, este modelo se muestra en la figura 2.1.

B e -v—-—-‘

mINITEIE

Figura 2.1 Controlador comercial de OMEGA serie CNISC.
Algunas de sus caracteristicas més importantes son las siguientes:
o Precision: £0.5 °C; 0.03% en lectura.
¢ Resolucién: 1°/0.1° 10uV proceso

o Estabilidad en temperatura: RTD: 0.04 °C/°C, Termopar @ 25 °C
(77°F). 0.05 °Cr°C.

¢ Modo de control: Control de tiempo y amplitud proporcional; seleccion
manual o auto PID, proporcional, proporcional integral, proporcional derivativo y
on/off.

o Autosintonizable: Operacion iniciada desde el panel frontal.

Se encuentran disponibles controladores mas complejos de la misma
marca, por ejempio la serie i mostrada en la figura 2.2.

Este dispositivo puede ser configurado como controlador © como un
acondicionador de sefial. Cada unidad de ia serie i permite al usuario
seleccionar el tipo de entrada, desde 10 tipos de termopares (J, K, T, E, R, S,
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B, C, N), RTDs (100, 500 o 1000 ), voltaje DC o corriente CD. El control
puede ser ajustado como on/off o PID, puede ser optimizado con una opcion de
autosintonizado. Las caracteristicas estandar incluyen tres salidas con opcion a
salidas relé, SCR, o pulso dc y salida de voltaje o corriente aislado. Opciones
que incluyen comunicacion serial R§232 programable ¢ excitacion RS485. Los
precios de esta serie comienzan en los 795 dodlares.

Figura 2.2 Controiador 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, Pl o PID. El fabricante asegura su funcionamiento en el
ambiente industrial. También existen dispositivos de esta marca para
comunicacién remota como el mostrado en la figura 2.4.

Figura 2.3 Controlador comercial WATLOW.,
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Figura 2.4 Controlador comercial WATLOW con comunicacién remota.

2.3 Modelado de sistemas de temperatura

Dado que el principal objetivo de un sistema de control es manipular
una 0 mas de las variables fisicas de un sistema, es necesario conocer el
comportamiento “natural” de tal sistema mediante un modelo matematico, ya
que es la forma mas viable para el analisis y disefio del sistema de control.

El modelo mas generalizado es la flamada “funcién de transferencia”
que no es mas que una representacion en el plano s (tfransformada de Laplace)
de un sistema fisico que puede ser descrito por ecuaciones diferenciales
ordinarias de coeficientes constantes. En algunos casos se puede obtener la
funcién de transferencia de “principios basicos”, esto es, aplicar las leyes
apropiadas de la fisica, quimica o electricidad al sistema fisico empezando por
obtener las ecuaciones diferenciales que describan al sistema. La transformada
de Laplace puede ser usada para obtener la funcion de transferencia.

En otros casos, puede ser dificil obtener la funcién de transferencia
fundamental a partir de los “principios basicos”. Este a menudo es el caso si el
sistema es complejo. Por ejemplo, supdngase que deseamos encontrar el
momento de inercia / de un objeto de forma irreguiar, por ejemplo, del
transbordador espacial con una carga util a bordo listo para ser lanzado al
espacio. El célculo del momento de inercia con los principios basicos podria ser
complicado. Por consiguiente, a menudo tenemos que recurrir a métodos
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experimentales mas genéricos para determinar los parametros de funciones de
transferencia (Dorsey, 2005).

Por lo tanto, la forma méas c¢omin de modelar un sistema de
temperatura, es someterlo a entradas de prueba (comunmente la entrada
escalon), para asi obtener la “constante de tiempo” que es una variable
caracteristica de los sistemas de primer orden, incluyendo a los de
temperatura, obteniendo asi, la funcién de transferencia de un sistema de
primer orden

C(s) 1 d
R(s) Ts+1
dénde C(s) es la salida del sistema, R(s) la entrada y T la constante

de tiempo. Al evaluar R(s) = % (sefial de prueba escalén) y resolver para C(s),

se obtiene

1 1 2
Ts+1s -

C(s) =

al desarroilar € (s) en fracciones simples se obtiene

1 T 1 1 3
C e e s = e e ——
) s Ts+1 s s+(1/7)

si se toma la transformada inversa de Laplace de la ecuacion 3 se
obtiene

c(t) =1—e~*7, para 0 4
La curva de respuesta exponencial c(t) obtenida mediante la ecuacion
4 aparece en la figura 2.5 (Ogata, 2003). Por lo tanto, es posibie modelar un
sistema de temperatura al someter el sistema a una entrada escalén y evaluar
el 63.2% de la entrada escalén para entonces obtener la constante de tiempo y
finalmente obtener la funcion de transferencia.
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donde K,, se considera la ganancia proporcional.

Cualquiera que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de
operacién, el controlador proporcional es, en esencia, un amplificador con una
ganancia ajustable.

2.4.2 Ley de control Integral
En un controlador con accién de control integral, el valor de la salida
del controlador u(t) se cambia a una razén proporcional a la sefial de error e(?).
Es decir,
dy(t) 7

i i

o bien

[ 4
y© =k [ @t d

donde K; es una constante ajustable. La funcién de transferencia del
contrelador integral es

¥) K 9
X(s) s
24.3 Ley de control Proporcional-Integral

La accién de control de un controlador proporcional-integral (Pl) se
define mediante

K, rt 10
y(t) = Kpx(t) + = f x(t) dt
T Jo
o la funcitn de transferencia del controlador es
Y(s) dd

WE:KP(I-F%)

donde T; se denomina tiempo integral.
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244 Ley de control Proporcional-Derivativa
La accion de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se
define mediante

dx(t
YO = Kpe(6) + KTy 0 12
y la funcién de transferencia es
Y(s)
Ol K,(1 + Tys) 13

donde T, es el tiempo derivativo.

24.5 Ley de control Proporcional-Integral-Derivativa
La combinacion de la accion de control proporcional, la accion de
control integral y ia accién de control derivativa se denomina accién de controi
proporcional-integral-derivativa. Esta accion combinada tiene las ventajas de
cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacion de un
controlador con esta accion combinada esta dada por

K
y(t) = Kpx(t) + f— f x(t) dt + KpTy———= dE:) 14

o la funcién de transferencia es

Y(s) 1 15

donde K,es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T, es el
tiempo derivativo (Ogata, 2003).

K,,(1+

2.5 Sistemas discretos de control

El disefio de sistemas de control en tiempo discreto es similar en
principio al disefic de sistemas de control en tiempo continuo. El objetivo del
diseno es basicamente, determinar el controlador para que el sistema tenga un
desemperiio de acuerdo a las especificaciones. De hecho, en la mayoria de las
situaciones, el proceso controlado es el mismo, excepto que en sistemas en
tiempo discreto el controlador esta disefiado para procesar datos digitales o
muestreados.
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En afos recientes el andlisis y disefio 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 sefial (DSP).

Los sistemas de control de datos discretos y digitales difieren de los
sistemas continuos, o analdgicos, en que las sefiales en una o mas partes de
ellos se encuentran en forma de trenes de pulsos o cédigos 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 sefales cuya amplitud esta modulada por pulsos y que
se obtienen mediante et muestreo de sefiales analdgicas. Con frecuencia, la
sefal con amplitud modulada por pulsos esta presente en la forma de trenes de
pulsos, donde la informacién es transmitida por las amplitudes de estos. En
general, los datos digitales son las sefiales generadas por computadoras o
transductores digitales; lo usual es que estos datos se encuentren codificados
de alguna manera en formato digital. Por otra parte, ios métodos de analisis y
disefio son esencialmente los mismos, sin importar que el sistema contenga
datos muestreados o codificados de manera digital (Kuo, 1996).

Computadora o :'--—i PWM -——
1

sistema digital
con algoritmo Proceso
de control Convertidor
D/A
Convertidor Medidor
AD

Figura 2.6 Descripcion esquemética de un sistema de control en tiempo discreto.

En la figura 2.6 se muestra la configuraciéon basica de un sistema de

controi de tiempo discreto. Los procesos que se van a regular son del mismo
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tipo que aquellos del caso anélogo. La diferencia principal entre los sistemas
analogos y digitales es el equipo necesario para la regulacion.

Para la construccion de un sistema de regulacién digitai normaimente
se necesitan los siguientes componentes:

Convertidor analégico — digital (A/D). Un convertidor anal6gico -~ digital,
también conocido como codificador es un dispositivo que convierte una sefial
analégica en una sefal digital, usualmente una sefial codificada
numéricamente. Dicho convertidor se necesita como una interfaz entre un
componente analégico y uno digital. Con frecuencia un circuito de muestreo y
retencibn es una parte integral de un convertidor A/D disponible
comerciaimente. La conversion de una sefal analdgica en la sefal digital
correspondiente (ndmero binario) es una aproximacion, ya que la sefal
analégica puede adoptar un ndmero infinito de valores, mientras que la
variedad de numeros diferentes que se pueden formar mediante un conjunto
finito de digitos esta limitada. Este proceso de aproximacion se denomina
cuantificacion (Ogata 1996). La exactitud del convertidor depende de la
cantidad de cifras binarias (numero de bits) que se use para representar cierta
medicion. Normalmente se habia de convertidores de 8 bits, 12 bits, etc. Un
convertidor de 8 bits corresponde a un campo de trabajo del medidor de 2° =
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 principai en un sistema de control
es la computadora o sistema digital, en donde se hacen los caiculos para la
regulacion. Las computadoras que son especiaimente disefiadas para usarse
en cuartos de control para la regulacion de procesos se llaman computadoras
de procesos. Lo importante es que la computadora se puede comunicar con
sus alrededores via ios convertidores A/D y D/A, y que tiene consigo los
programas adecuados para el calculo de las sefales de regulacion (Navarro,
2004).
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_ Convertidores Digital - Analégico (D/A). Se usa para convertir las
sefales binarias de la salida de la computadora en una sefal analoga. A la
salida del convertidor existe normaimente un circuito que mantiene la sefial de
regulacion del ultimo valor calculado hasta que llega un nuevo valor, es decir,
mantiene el valor entre los intervalos de tiempo, esto hace que la sefial sea de
pulsos constantes (cambios escalén entre cada intervalo) (Navarro, 2004).

Modulador de ancho de pulso. De manera alterna al empleo de DACs,
la computadbra o sistema digital puede proveer un tren de pulsos que regulen
la potencia eléctrica entregada al actuador siempre y cuando éste io permita.
En la seccion 2.8 se explica con mayor detalie el funcionamiento de este
bloque.

Actuador. Es en principio del mismo tipo que se usa en un sistema de
control analogo. 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 transducfor. Un transductor es un dispositivo que convierte
una sefial de entrada en una sefial de naturaleza diferente a la de entrada, tal
como los dispositivos que convierten una sefial de presién en una salida de
voltaje. En generai, la sefial de salida depende de la historia de la entrada. Los
transductores se pueden clasificar como transductores analdgicos,
transductores de datos muestreados o transductores digitales. Un transductor
analégico es aquel en el que las sefiales de entrada y salida son funciones
continuas del tiempo. Las magnitudes de estas sefiales pueden tomar cualquier
valor dentro de las limitaciones fisicas del sistema. Un transductor de datos
muestreados es aquel en el que las sefiales de entrada y salida se presentan
en vaiores discretos de tiempo (normalmente periddicos), pero las magnitudes
de las sefales, como en el caso de los transductores analdgicos, no estan
cuantificadas. Un transductor digital es aquel en el que las sefiales de entrada y
salida se presentan solo en valores discretos de tiempo y las magnitudes de las
sefales estan cuantificadas (esto es, solamente pueden adoptar ciertos valores
discretos) (Ogata, 1996).
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2.5.1 Transformada Z

En general, los métodos para el andlisis y disefio de sistemas de
control pueden clasificarse en convencionales © modemos. Los métodos
convencionales, o clasicos, se caracterizan por et empleo de técnicas basadas
en transformadas y funciones de transferencia, mientras que la teoria de
control moderna se basa en el modelado de sistemas con variables y
ecuaciones de estado. La transformada de Lapiace es la herramienta basica en
el anatisis y disefio convencional de sistemas de control de los datos continuos.
En principio, esta transformada también puede utilizarse para modelar sistemas
de control digital. Sin embargo, las expresiones correspondientes a las
transformadas de Laplace de los sistemas donde aparecen sefiales digitales o
muestreadas, contienen términos exponenciales de la forma ™. Esto dificulta
inevitablemente el manejo de las transformadas. Desde un punto de vista
heuristico, lo anterior puede considerarse como motivacidén para introducir la
transformada 2.

En la practica, es preferible la aproximacion dada por la transformacion
bilineal para la simulacién 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 funcion de transferencia racionali 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 transformacion bilineal dada por la ecuacién 16
(Kuo, 1996).

S_ZZ'—l 15
TTz+1

2.5.2 Ecuaciones en diferencias
En un sistema de procesamiento de sefales 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 quiza ios pulsos previos en la
salida. Por ejemplo, en un instante particular se podria tener una entrada de

puisos x[k] de una secuencia. El programa que se usa con el microprocesador
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podria leer este valor y adicionarlo al valor de salida previo y[k — 1] para dar la
salida requerida, y[k]. Esta operacion se puede representar mediante la
ecuacion

yik] = ylk — 1} + x[k] 17
Dicha ecuacién se denomina ecuacién en diferencias y proporciona la
relacion entre ia salida y la entrada para un sistema en tiempo discreto; es
comparable a la ecuacion diferencial que se usa con sistemas en tiempo
continuo para relacionar la entrada y la salida (Bolton, 2001).

2.6 Sintonizacion de controladores

En la seccion 2.4 se mostraron los diferentes tipos o leyes de confroi,
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 |6gica difusa (fuzzy
fogic), etc.

Una pregunta que se debe hacer es: (Cual ley se debe usar?, la
respuesta a esto depende de su apiicacion y los requisitos de regulacién
establecidos para el sistema. El 80 % de los procesos controlados hoy en dia
tiene una implementacion de reguladores PID. Es por eilo que en primera
instancia hay que dedicarse a los controladores PID (Navarro, 2004).

El uso del controlador proporcional sélo requiere la eleccion de una
variable: la ganancia proporcional, k,, para que el sistema de control tenga el
comportamiento dinamico requerido. El uso de un controlador Pl requiere la
seleccion de dos variables: la ganancia proporcional k,, y la ganancia integral,
k;, Con un controlador PID se deben seleccionar tres variables: la ganancia
proporcional k,, la ganancia integral, k;, y la ganancia derivativa, k;. La
seleccion de estas variables permite localizar los polos y ceros que introduce el
controlador a ser determinados y, por lo tanto, afectan la estabilidad dei
sistema de control.
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Para describir el proceso de seleccién de los mejores valores para el
controlador se usa el término sintonizacién, existen varios métodos para
lograrlo, a continuacién se muestran algunos.

2.6.1 Métodos de Ziegler y Nichols

Ambos métodos se basan en experimentaciéon y analisis, estos son
“‘recetas de cocina” utiles que se usan con mucha frecuencia. El primer método
a menudo se denomina método de la curva de reaccién 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 correccion. Se aplica, entonces, una
sefal de prueba a la unidad de correccién y se determina la repuesta de la
variable de proceso medida, es decir, la seiial de error. La sefal de prueba
debera ser tan pequeia como sea posible. La figura 2.7 muestra la forma de la
sefal de prueba y una respuesta tipica. La grafica de la sefial medida se
grafica contra el tiempo y se conoce como la curva de reaccion del proceso.

La sefial de prueba, P, se expresa como el porcentaje de cambio en la
unidad de correccion. La variable medida se expresa como el porcentaje del
rango a escala completa. Para dar el maximo gradiente de la grafica se traza
una tangente. Para la figura 2.7 el maximo gradiente R es M / T. El tiempo
entre la aplicacién de la sefal de prueba y cuando esta tangente interseca el
eje de tiempo de la grafica 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 valoresde P, Ry L.
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Figura 2.7 Curva de reaccion de proceso.

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

Proporcional P/RL
Proporcional + integral 0.9P/RL 1/3.33L
Proporcional + integral + derivativo 1.2P/RL WL 0.5L

El otro método se conoce como el méfodo de la uitima ganancia.
Primero, las acciones integral y derivativa se reducen a sus valores minimos.
La constante proporcional, k,, 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 mas angosta de manera gradual. Mientras esto sucede, al
sistema se le aplican pequefias perturbaciones. El proceso continua hasta que
se presentan oscilaciones. Se anota el valor critico de la banda proporcional,
kyc, €n la que se presentan las oscilaciones, asi como el tiempo, 7., de estas.
La tabla 2.2 muestra los criterios de Ziegler y Nichols sobre como se relacionan
los valores de k,, y T.. Para establecer los valores del controlador. La banda

proporcional critica es 100/ky,. (Bolton, 2001).
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Tabla 2.2 Criterios de Ziegler y Nichols para ta Gltima ganancia

Ley de control kg k; ky
Proporcional 0.5kp,

Propotcional + integral 0.45k, 1.2T.

Proporcional + integral + derivativo 0.6k, 2.0T, T./8

2.6.2 Método del lugar geométrico de las raices (LGR)
Este método consiste en el trazado y conocimiento del disefiador del
LGR y los pasos para su trazado son los siguientes:

1. Dibujar el LGR de la planta.

2. En base a los parametros de diserio, seleccionar la accidén de control
que permita cumplirlos 0 aproximarlos.

3. Proponer la ubicacion de los polos ylo ceros del controlador
seleccionado en el punto anterior. Quedando todo en funcion de un
parametro del controlador.

4. Trazar el lugar geométrico de la planta mas el controlador y en base a su
descripcidon (pasos del método), seleccionar el parametro en el que
finaimente quedara trabajando el controlador. En funcién 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 parametros importantes del sistema: la
estabilidad, la rapidez de respuesta y su dinamica. La estabilidad indica la
repuesta natural del sistema. El grado de estabilidad es casi siempre
expresado en margen de fase, entre mas grande mejor sera la estabilidad.

La velocidad de respuesta indica que tanto ie toma fa ejecucion de
pequefias correcciones que no causen saturacion. En la mayoria de los casos,
la respuesta del sistema se caracteriza por el parametro de frecuencia de cruce
w, €l cual esta directamente relacionado con el tiempo de respuesta r.
Entonces existen dos parametros de disefio en la sintonizacidon de
controladores: el margen de fase y la frecuencia de cruce.
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a) E! margen de fase es estable, cuando es positivo e inestable
cuando es negativo. En estudios de anaélisis, se ha demostrado
que vaiores de margen de fase en el intervalo entre 30° y 45°
indican una respuesta amortiguada;, valores de fase mas
pequenios indican respuesta de bajo amortiguamiento.

b) En cuanto a la frecuencia, indica la velocidad de respuesta, un
valor mas alte de w, indican respuestas mas rapidas. En general,
la respuesta de tiempo t, se aproxima mediante

Procedimiento para la sintonizacion

1.

Se obtien la funcién L(s) = G(s)H{s) funcién de transferencia en lazo
abierto. Se reemplaza “s” por “jw” funcién sinusoidal, incluyendo ei
controlador.

Se propone o fija la frecuencia de cruce w, en base a los requerimientos
de respuesta deif sistema.

Se determina el margen de fase deseado para el sistema.

Basado en el margen de fase, se encuentra la fase para el sistema de
L(jw) y se obtiene de ahi uno de los parametros de sintonizacion
usando la o, y mediante las siguientes ecuaciones:

@ = arglL(jw,)| 19

Mg =180 + ¢ 20

Como fa frecuencia de cruce w, es aquella a la cual la magnitud de
L(jw) = 1, se utiliza esta ultima ecuaciéon sustituyendo «, para encontrar
el parametro del controlador.

Como maximo se podran encontrar dos parametros. El resto, de ser

necesarios, pueden ser propuestos por el disefiador en base a “algun criterio”.
{Osornio, 2007).
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2.7 VHDLY FPGA

2.71 Lalogica programable y los lenguajes de descripcion

en Hardware (HDL)

Como consecuencia de la creciente necesidad de integrar un mayor
namero de dispositivos en un solo circuito integrado, se desarrollaron nuevas
herramientas de disefio que auxilian al ingeniero a integrar sistemas de mayor
complejidad. Esto permitié que en la década de los cincuentas aparecieran los
tenguajes de descripcion en hardware (HDL) como una opcién de disefio para
el desarrollo de sistemas electronicos elaborados. Estos lenguajes alcanzaron
mayor desarrollo durante los afos setenta, lapso en que se desarrollaron varios
de ellos como IDL de IBM, TI-HDL de Texas Instruments, ZEUS de General
Electric, etc., todos orientados al area industrial, asi como los lenguajes en el
ambito universitario (AHPL, DDL, CDL, ISPS, etc.). Los primeros no estaban
disponibles fuera de la empresa que los manejaba, mientras que los segundos
carecian de soporte y mantenimiento adecuados que permitieran su utilizacion
industrial. El desarrollo continud y en la década de los ochenta surgieron
lenguajes como VHDL, Verilog, ABEL, AHDL, etc., considerados lenguajes de
descripcion en hardware por que permitieron abordar un problema i6gico a
nivel funcional (descripcién de un problema conociendo sélo las entradas y
salidas), lo cual facilita la evaluacion de soluciones alternativas antes de iniciar
un diseino detallado (Maxinez y Alcala, 2007).

Una de las principales caracteristicas de estos lenguajes radica en su
capacidad para describir en distintos niveles de abstraccion (funcional,
transferencia de registros RT y logico ¢ nivel de compuertas) en cierto diseno.
Los niveles de abstraccién se emplean para clasificar modelos HDL segun el
grade de detalle y precision de sus descripciones.

Los niveles de abstraccion descritos desde el puntc de vista de
simulacion y sintesis del circuito pueden definirse como sigue:

o Algoritmico: se refiere a la relacion funcional entre las entradas y
salidas del circuito o sistema, sin hacer referencia a la realizacion del sistema.
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¢ Transferencia de registros (RT): Consiste en la particién del sistema
en blogues funcionales sin considerar a detalle la realizacion finai de cada bloque.

s Légico o de compuertas: el circuito se expresa en términos de
ecuaciones logicas o de compuertas (Maxinez y Alcala, 2007).

2.7.2 Lenguaje de descripcion de Hardware VHDL

En la década de 1980, los rapidos avances en la tecnologia de ios
circuitos integrados impulsaron el desarrollo de practicas estandar de disefio
para los circuitos digitales. VHDL (Very High Speed integrated Circuit Hardware
Description Language: lenguaje de descripcion de hardware de circuitos
integrados de muy alta velocidad) se cred como parte de tal esfuerzo y se
convirtid en el lenguaje estandar industrial para describir circuitos digitales,
principalmente, porque es un estandar oficial de la IEEE. En 1987 se adopté la
norma original para VHDL, llamada IEEE 1076. En 1993 se adopté una norma
revisada, la IEEE 1164.

En sus origenes, VHDL tenia dos propdsitos centrales. Primero, servia
como lenguaje de documentacion para describir la estructura de circuitos
digitales compiejos. Como estandar oficial del IEEE, ofrecié una forma comuan
de documentar los circuitos disefados por varias personas. Segundo, VHDL
aporté funciones para modelar ei comportamiento de un circuito digital, 1o que
permitié emplearlo como entrada para programas que entonces se usaban para
simular la operacion del circuito.

En afios recientes, aparte de usarlo para documentacion y simulacion,
VHDL también se volvié popular para el ingreso de disefio en sistemas CAD.
Las herramientas CAD se utilizan para sintetizar el codigo de VHDL en una
implementacién de hardware dej circuito descrito.

VHDL es un lenguaje complejo y refinado. Aunque aprender todas sus
funciones es una tarea atemorizante, para usarlo en la sintesis basta conocer
un subconjunto de ellas (Brown y Vranesic, 2006).
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2.7.3 Arreglos de compuertas de campos programables
(FPGA)

Los tipos de chips de la serie 74LS (TTL (transistor-transistor logic:
I6gica transistor-transistor), los PLD (Programmable Logic Device: Dispositivo
Légico Programable) y los CPLD (Complex Programable Logic Device:
Dispositivo Légico Programable Complejo) son Utiles para programar una
amplia variedad de circuitos l6gicos. Excepto por el CPLD, estos dispositivos
son mas bien pequeinos y adecuados s6lo para aplicaciones hasta cierto punto
simples. Incluso para los CPLD, nada mas pueden acomodarse circuitos
l6gicos moderadamente grandes en un solo chip. Por razones de costo y
rendimiento, es prudente implementar el circuito 16gico 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 tamafio de un circuito es suponer que se construira usando soélo
compuertas légicas simples y luego estimar cuantas de ellas se necesitan. Una
medida que suele usarse es el numero total de compuertas NAND de dos
entradas que se necesitarian para construir el circuito; esta medida se llama
nimero de compuertas equivalentes.

Si se utiliza la métrica de compuertas equivalentes es facil medir el
tamafno de un chip de la serie 74LS por que cada uno contiene Gnicamente
compuertas simples. En el caso de los PLD y los CPLD la medida tipica 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 mas o menos 10,000 compuertas

equivalentes.

Segun los estandares modernos, un circuito con 10,000 compuertas no
es grande. Para implementar circuitos mayores conviene usar un tipo diferente
de chip con una capacidad légica mayor. Un arreglo de compuertas de campos
programables (FPGA, field-programmable gate array) es un dispositivo l6gico
programable que soporta la implementaciéon de circuitos I6égicos hasta cierto
punto grandes. Los FPGA son muy diferentes de los PLD y los CPLD, ya que
no contienen planos AND y OR. En vez de ello, los FPGA ofrecen blogues
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légicos para la implementacién de las funciones requeridas. La estructura
general de un FPGA se ilustra en la figura 2.8. Contiene tres tipos principales
de recursos: blogues légicos, bloques de /O para conectar a los pines del
paquete, y cables de conexion e interruptores. Los bloques Iégicos estan
dispuestos en un arreglo bidimensional, en tanto que los cables de
interconexion estan organizados como canales de enrutamiento horizontales y
verticales entre filas y columnas de bloques logicos. Los canales de
enrutamiento contienen cables e interruptores programables que permiten que
los bloque légicos 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 légicos sostienen interruptores que conectan las
terminales de entrada y salida del bioque 16gico a los cables de interconexién, y
los recuadros grises que estan diagonalmente entre bloques idgicos conectan
un cable de interconexion con otro (un cable vertical con otro horizontal).
También hay conexiones programables entre los bloques de I/O y los cables de
interconexién. El verdadero numero de interruptores programables y cables que
hay en un FPGA varia en los chips disponibles en el comercio.

Los FPGA sirven para implementar circuitos I6gicos con un tamario de
mas de un millén de compuertas equivalentes. Los chips FPGA estan
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 reticula (PGA, pin grid array). Un
paquete PGA puede tener hasta unos cuantos cientos de pines en total, que se
extienden rectos hacia afuera desde ia parte inferior del paquete, en un patrén
de reticula. Incluso otra tecnologia de empacado que ha surgido se conoce
como ball grid array (BGA). El BGA es similar al PGA excepto que los pines
son pequefias bolas redondas en vez de postes. La ventaja de los paquetes
BGA es que los pines son muy pequefios; por tanto, un paguete hasta cierto
punto pequefio puede tener mas (Brown y Vranesic, 2006).
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b) Paquete de arreglo de pines en reticula (PGA) (vista inferior).

Figura 2.8 Arreglo de compuertas de campos programables.
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Cada bloque ldgico en un FPGA tiene un pequeiio nimero de entradas
y salidas. En el mercado hay varios productos FPGA, que presentan diferentes
tipos de bloques logicos. El mas usado de éstos es una fabla de consulfa (LUT,
lookup table), que contiene celdas de almacenamiento que sirven para
implementar una pequefia funcién l6gica. Cada celda puede contener un solo
valor logico 0 o 1. El valor almacenado se produce como la safida de la ceida
de almacenamiento. Pueden crearse LUT de varios tamainos, en los que ef
tamano se define mediante el nimero de entradas. En la figura 2.9a se muestra
la estructura de una pequena LUT. Tiene dos entradas, x; ¥ xo, ¥ una salida, f.
Es capaz de implementar cualquier funcion ldgica 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 xr y x2 se usan como las
entradas de seleccion de tres multiplexores, ios cuales, segin la valoracion de
X1 ¥ X2, eligen el contenido de una de las cuatro celdas como la salida de la
LUT (Brown y Vranesic, 2006).

xi
! x1 x| f1
01 0 0|1
e f
1 0 i 0
1 1 0 0
" 1 1|1
2
a) Circuito para una LUT de dos entradas b) fi=%&% +xx

xl

12

c) Contenido de las celdas de almacenamiento en la LUT

Figura 2.9 Tabia de contenido LUT de dos entradas.
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Para ver cOmo se realiza una funcion Iogica en la LUT de dos entradas
considérese la tabla de verdad de la figura 2.9b. La funcién f; de esta tabla
puede almacenarse en la LUT como se ilustra en la figura 2.9c. Ei
ordenamiento de los multiplexores de la LUT realiza correctamente la funcién
f;. Cuando x; = x> = 0, ia salida de la LUT la dirige la celda de almacenamiento
superior, que en la tabla de verdad representa ia entrada para x;xz = 00. De
manera similar, para todos los valores de x4 y xz, el valor logico aimacenado en
la celda de almacenamiento correspondiente a la entrada en la tabia de verdad
elegida por el valor particular aparece en la salida de fa LUT. Dar acceso al
contenido de las celdas de almacenamiento es sélo una forma en la que los
multiplexores pueden usarse para implementar funciones légicas.

En la figura 2.10 se muestra como incluir un flip-lop en un bloque
tégico FPGA. El flip-flop se usa para almacenar el valor de su entrada D bajo el
control de su reloj.

Seleccion
Salida
Eawada t __| Flip-flop
Entrada 2-— 1 UT D Q
Entrada 3 ~—
Reloj —p

Figura 2.10 Inclusion de un flip-flop en un bloque 16gico 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, ias LUT tienen cuatro o cinco entradas, que requieren
16 y 32 ceidas de almacenamiento, respectivamente.

Para realizar un circuito 16gico en un FPGA, cada funcién légica del
circuito ha de ser lo suficientemente pequefia para encajar un solo bloque
légico. En la practica, el circuito de un usuario se traduce de manera
automatica a la forma requerida con las herramientas CAD. Cuando se
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implementa un circuito en un FPGA, los bloques i6gicos se programan para
cumplir las funciones necesarias y los canales de enrutamiento para realizar las
interconexiones requeridas entre bloque l6gicos. Los FPGA se configuran con
el método ISP (in-system programming, programacion en el sistema), es decir,
el FPGA esta unido a su tarjeta de circuito para su programacion. Las celdas
de almacenamiento en las LUT de un FPGA son volatiles, lo que significa que
pierden el contenido que aimacenan 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 pequeio chip de memoria que conserva permanente los datos,
llamado memoria programable de sélo lectura (PROM, programable read-only
memory). Las celdas de almacenamiento del FPGA se cargan de modo
automatico del PROM cuando se aplica potencia a los chips (Brown y Vranesic,
2006).

28 PWM

2.8.1. Modulacién de ancho de pulso analogica

Existe una técnica para operar conmutadores de estado solido y
controlar asi Ja potencia eléctrica entregada a unha carga, denominada
moduiacién por ancho de pulso, o duracion de impulsos. Hay tres partes
esenciales en cualquier modulacion 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 e! voltaje de rampa ha rebasado
el voltaje de la sefial de control.

¢ Un dispositivo electrénico que conecta la corriente a la carga, en el
momento en que el comparador detecta el punto critico en la onda rampa.

En la figura 2.11, el comparador se implementa con un amplificador
operacional y el interruptor electronico es un transistor bipolar que funciona en
configuracion de emisor comun (Maloney, 2006).
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Figura 2.11 Pwm Analégico.

2.8.2. Modulacién de ancho de pulso digital
Existe una técnica aiternativa 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 caracteristicas digitales {(es
decir sélo dos estados) y “programar’ mediante descripcion de hardware el
PWM, para asi integrarlo junto con todos los bloques digitales del sistema que
lo requiera como sefial de correccion.

Enriquez (2006) propuso el disefio mostrado en la figura 2.12, donde
mediante un médulo de referencia, un controlador digital de algoritmo PID
envia la sefal 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 nGmero de ciclos de reloj recibidos es
menor que el valor especificado por la referencia. Este valor, que es en realidad
el ancho de pulso de la sefial 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 sefial de salida del comparador, permanecera a
nivel alto. En cuanto los ciclos de reloj superen este valor, la sefial de salida del
comparador se pone a cero, activando y desactivando un actuador.
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Figura 2,12 Diagrama a blogues de PWM digitat.

2.9 Sensores para temperatura

Todo control industrial depende de [a habilidad de medir con precision 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
sefal eléctrica de alguna clase y detectar ésta con un dispositivo de medicién
eléctrico.

Como ya se menciond en la seccién 2.5 los dispositivos que convierten
el valor de una variable controlada a una sefial eléctrica se denominan
transductores eléctricos. El nimero de transductores eléctricos diferentes es
muy grande. Se han inventado transductores eléctricos para medir virtuaimente
toda variable fisica, sin importar que tan complicada sea. En la industria, las
variables fisicas mas importantes que se encuentran son la posicion, velocidad,
aceleracion, fuerza, potencia, presién, velocidad de flujo, temperatura,
intensidad luminosa, y humedad (Maloney, 20086).

2.9.1. Termopares

El dispositivo mas comun 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 unidén, uno a cada extremo del lazo. Una
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unién denominada unidn caliente, esta sujeta a una alta temperatura, {a otra
unién, denominada unién fria, esta sujeta a una baja temperatura. Cuando esto
se realiza, un voltaje neto pequeiio se crea en el lazo; este voltaje es
proporcional a la diferencia entre las dos temperaturas de union.

M
Temp. " Temp Voltimetro
ciid sensible
”K MealB >2?4‘ i l
Temp. Metal A, = Temp
Uniones aitam< s Q % >mbaja
(cables enroscados = =
y soldados o con M
temminales soldadas) o
a) b)
Temp.
baja
N ER=
Toap, 1 R
alta '+ s 1 +

Moetal B Adiibies
de cobre

) d)

Figura 2.13 a) Termopar basico. b) Termopar con un voltimetro insertado en el lazo. c)
Lazo de termopar sin unién fria entre el metal A y el metal B. d) Lazo de termopar el
cual estad compensado contra las variaciones en la temperatura de la unién fria.

Lo que pasa dentro de un lazo termopar es que un voltaje pequefio se
produce en cada union de metales diferentes debido a un fenémeno poco
conocido denominado efecto Seebeck. Cuanto mayor sea la temperatura en la
unién, mayor sera el voltaje producido por esa union. Ademas, la relacion entre
el voltaje y 1a 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
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se oponen entre si en el lazo, como lo muestra la figura 2.13b. Ei voltaje neto
disponible para conducir la corriente a través de la resistencia del lazo es la
diferencia entre los dos voltajes individuales de la union, lo cual depende de la
diferencia entre las dos temperaturas de unién.

Para medir la diferencia de temperatura, s6lo es necesario romper el
lazo abierto en un punto conveniente (en una ubicacion fria) e insertar un
voltimetro. E! voltimetro debe ser sensible, debido a que ¢l voltaje producido
por un lazo termopar esta en el rango de los milivoltios. La lectura de voltaje se
puede entonces convertir a medicién de temperatura mediante la referencia a
tablas o graficas estandares que relacionan estas dos variables. Las gréaficas
de voltaje en funcion de la diferencia de temperatura para varios termopares
industriales populares estan dadas en la figura 2.14. En cada caso el primer
meta! o aleacion de metal mencionada en el termopar es la terminal positiva, y
el segundo metal o aleacién de metal es la terminal negativa.

Voltzjt
(V) E: Chromal. Constantaa
L E ). Hiarro - Conatantar
70 K: Chromel. Alumel
60 b R: 87% platine'13% rodic-platine puwro
50 -
20 b i K
30 -
20 =
10 - . .
"I N T I N T T N A Diferencia
emparatura

t
® 100 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000  (op)

Figura 2.14 Voltaje en funcién de curvas de temperatura para los tipos de
termopares E, J, Ky R. Las palabras Chromel, Constantant y Alumel son 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 adoptd un codigo 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 aleacion de
metal. Lo mismo sucede para los termopares de tipo K y R, y para otros tipos
no graficados en la figura 2.14.
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Cuando se inserta un voitimetro dentro del lazo termopar, por lo
general es mas conveniente insertarlo como lo muestra la figura 2.13¢. En esa
figura, el metal A y el metal B en realidad no se tocan entre si en la union fria.
En lugar de ello, ambos metales se colocan en contacto con cables de
conduccién de cobre estandares. Las conexiones normalmente se hacen sobre
una banda terminal. Los cables de cobre entonces se conectan al voitimetro
sensible. Puede parecer que esto desestabilizaria 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 frias, una entre el metal A
y el cobre, y otra entre el metal B y el cobre. La suma de los dos voltajes de
unidn producida por estas uniones frias es igual al voltaje que habria sido
producido por la sola unién fria del metal A con el metal B. Por supuesto, las
dos uniones frias deben mantenerse a la misma temperatura que fa unién Unica
habria captado. Esto no representa problema, dado que los cables de cobre y
las terminales estan siempre dentro de algun recubrimiento que esta
térmicamente aislado del proceso que esta siendo medido y que esta sujeto a
la misma temperatura a la que una unién sola habria sido sujeta, es decir, la
temperatura ambiente en la ubicacién industrial. Por tanto el circuito en la figura
2.13¢ producira fa 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 fa variacion en la temperatura
ambiente en fas uniones frias. He aqui la situacién: se sabe de antemano la
temperatura de las uniones frias, entonces, en lugar de relacionar la lectura def
voltimetro con la diferencia de temperatura, se puede relacionar con la propia
temperatura de la unién caliente. Esto seria posible debido a que se podria
construir fas tablas de temperatura en funcion del voltaje para reflejar el hecho
de que las uniones frias se encuentran a una cierta temperatura de referencia,
COmo s conoce.

Como ejemplo, el termopar de tipo J de la figura 2.14. La gréfica
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 unién fria estaba siempre a 75 °F por
ejemplo, entonces se puede concluir que un voltaje de lazo de 12 mV

42



representd una temperatura de unioén caliente de 475 °F (475 °F — 75 °F = 400
°F). Por tanto tiempo como la unién fria fue mantenida constantemente en la
temperatura de referencia de 75 °F, se puede tomar como guia la tabla del
termopar y agregar 75 °F a cada lectura de diferencia de temperatura. El valor
de la temperatura resultante representara la temperatura en la union caliente.

De hecho, esto es exactamente lo que se hace en las tablas de
termopar industriales. La cifra de 75 °F se eligié debido a que representa una
ponderacion muy razonable de la temperatura ambiente promedio en un
ambiente industrial. (En las tablas de termopar para uso de /aboratorio, la
temperatura de referencia por lo general se considera de 32 °F, el punto de
congelacion del agua.)

Para que este método trabaje con mayor precision, la unién fria debe
ser constantemente mantenida en la temperatura de referencia de 75 °F. Esto
es por lo general poco practico a menos que el instrumento de medicion de la
temperatura se ubique en un cuarto con control de aire acondicionado. No
obstante, con toda probabilidad, el instrumento de medicion se localiza fuera
con el equipo y la maquinaria industrial. La temperatura ambiente puede variar
facilmente de cerca de 50 °F en el invierno a cerca de 100 °F en el verano;
estos cambios en la temperatura del ambiente son comunes. Debido a esta
variacién en la temperatura de unién fria, los lazos de termopar deben ser
compensados.

Un método de compensacion automatica simple se ilustra en la figura
2.13d. Las dos alimentaciones de voltaje de cd y los cuatro resistores estan
dispuestos de manera que los voltajes a través de R, y R3; son opuestos. Las
polaridades del voltaje a través de Ry y R4 no tienen importancia, debido a que
R: y R4 estan 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
disefiado de modo que a 75 °F el pequeno voltaje a través de R, equivale al
pequefio voltaje a través de R3 Los voltajes a través de los dos resistores
exactamente se cancelan entre si, y la lectura del voltimetro no se ve afectada.

Ahora, si la temperatura de unién fria se eleva por encima de 75 °F, la lectura
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dei voltimetro tenderia a disminuir debido a la diferencia mas pequefa entre las
uniones frias y calientes. Esto tenderia a producir una lectura de temperatura
medida que es mas bgja que la temperatura real en la unién caliente. Sin
embargo, la resistencia de R; disminuye al elevarse la temperatura de unién
fria, lo que da como resultado un voltaje mas pequefio a fravés de sus
terminales. El voltaje R; ya no iguala al voltaje de R». Por tanto, la combinacion
de R; - R; introduce un voltaje neto al interior del lazo lo cual tiende a
incrementar la lectura del voltimetro. Una revision cuidadosa de las polaridades
de los voltajes en la figura 2.14d probara que esto es asi. Debido ai disefio del
circuito de compensacion, el voltaje neto introducido por la combinacién R, — R3
cancela exactamente la disminucién en el voitaje de lazo causada por la
elevacién de la temperatura en la unién fria.

Si la temperatura de unién fria cayera por debajo de 75 °F, la
combinacién de R; — R3 introduciria un voltaje neto en la direcciéon opuesta.
Esto compensa el incremento en el voltaje de lazo causado por la diferencia
mas grande de temperatura entre las uniones fria y caliente.

Muchos instrumentos de registro/medicion de temperaturas
industriales usan un puente de balanceo automatico para indicar temperaturas.
El voltaje de lazo de termopar es balanceado mediante el movimiento del
selector de un potencidmetro en un circuito puente Wheatstone. €l eje del
potenciébmetro estd unido a otro eje, el cual opera la aguja indicadora de
temperatura. Por tanto, por cada vaior de voltaje del lazo de termopar, existe
una posicion correspondiente de la aguja indicadora de temperatura. Entonces
se marca una escala de temperatura detras de la aguja (Maloney, 2008).

2.9.2. Detector de resistencia de temperatura (RTDs)

La resistencia de la mayoria de los metaies se incrementa, sobre un
rango limite de temperatura, en una proporcion jiinealmente razonable con la
temperatura (figura 2.15). Tal relacién esta dada por:

R, = Ry(1 + at) 21
donde R, es la resistencia a la temperatura ¢t °C, R, !a resistencia a 0
°C y a una constante igual al coeficiente de resistencia de temperatura para
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determinado metal. Los detectores de resistencia por temperatura son simples
elementos resistivos en forma de carbones de alambre de metales como el
platino, niquel, o aleaciones de niquel-cobre; el platino es el mas ampliamente
usado. Elementos como peliculas 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 ceramico. Tales detectores son altamente
estables y mantienen respuestas repetitivas sobre largos periodos de tiempo.
Suelen responder en tiempos de 0.5 a 5 s 0 mas (Bolton, 2003).

Bt
Ro

0 400 800
Temperatura 'C

Figura 2,15 Variacion de la resistencia con la temperatura para algunos metales.

2.9.3. Termistores

Los termistores son pequeiias piezas de materiai hechas de mezclas
de oxidos de metal, tales como cromo cobalto, hierro, manganeso y niguel.
Estos dxidos 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 6xido de metal decrece de
una manera poco lineaf 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 coeficiente de temperatura positivo, estan sin
embargo, disponibles. El cambio en la resistencia por cambio de grado en
temperatura es considerablemente mas grande del aquel que ocurre con
metales. La relacion resistencia-temperatura para un termistor puede ser

descrita por una ecuacion de la forma
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R, = Keflt 22
donde R, es la resistencia a la temperatura t, con K y # siendo
constantes. Los termistores tienen muchas ventajas cuando son comparados
con otros tipos de sensores de temperatura. Son resistentes y pueden ser muy
pequeios. Debido a su pequefio tamafio, responden muy rapidamente a
cambios en temperatura. Pueden dar grandes cambios en resistencia por grado
de temperatura. Su principal desventaja es que no son lineales (Bolton, 2003).

Termistor Termistor
Disco Cilindro

Figura 2.16 Termistores.
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Figura 2.17 Variacién de la resistencia con temperatura para un termistor tipico.

2.9.4. Termodiodos y transistores

Un diodo semiconductor de unién 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 unién p-n. Asi,
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cuando una unién p-n tiene una diferencia de potencial V a través de ella, la
corriente / a través de la union es una funcién de la temperatura, dada por

eV
I=1, (eﬁ - 1) 23

donde T es la temperatura en escala Kelvin, e la carga de un electron y
k e I, son constantes. Tomando logaritmos podemos escribir la ecuacién en

términos del voltaje como

V= (’-‘e?i) ln(é+ 1) 4

Asi, para una corriente constante, V es proporcional a la temperatura
en escala Kelvin, entonces, una mediciéon de la diferencia de potencial en el
diodo, a una corriente constante puede ser usada como una medicién de la
temperatura. Tal sensor es compacto como un termistor pero tiene la gran
ventaja de dar una repuesta lineal en funcidon del tiempo. Diodos como
sensores de temperatura junto con acondicionadores de sefial estan
disponibles como circuitos integrados, por ejemplo, el LM3911, un sensor de
tamafio muy compacto. El voitaje de salida del LM3911 es proporcional a la
temperatura en una proporcién de 10 mV/°C.

De forma similar al termodiodo, para un termo-transistor el voltaje a
través de la unién entre la base y el emisor depende de la temperatura y puede
ser usado como una medicion de la temperatura. Un método comun 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 sefial, por ejemplo, el LM35
(figura 2.18). Este sensor puede ser usado en un rango de -40 °C a 110 °C y
provee una salida de 10 mV/°C.
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Figura 2.18 Circuito sensor de temperatura LM35.
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA
3.1 Identificacion del sistema de temperatura

Un sistema térmico como es el caso de hornos de resistencias
eléctricas, hornos de llama para combustion, zonas de temperatura para
fundicion de materias primas efc., representan modelos de primer orden de
acuerdo a ia teoria de control clasica. A fin de sintonizar un controlador de
cualquier tipo es necesario entonces modelar ¢ “identificar” matematicamente
el sistema a ser controlado, una vez que se cuenta con & modelo matematico
del sistema, se puede recurrir a los métodos de sintonizacion para determinar
los parametros necesarios (ganancias) que representaran matematicamente a
la ley de contro! propuesta. Por estas razones, a continuacion se describe ef
proceso llevado a cabo para identificar al sistema donde se probara la
funcionalidad del controlador.

3.1.1 Maquina de inyeccién de plastico

Como se menciond en el primer capitulo, el laboratorio de la facultad
de Ingenieria cuenta con una maquina de inyeccion de plastico para vaciado en
moldes, éste plastico es fundido por resistencias eléctricas conmutadas por
relevadores de estado sélido. Ya que las resistencias térmicas de la maquina
de inyeccion de plastico son un sistema de temperatura, éstas pueden ser
modeladas como un sistema de primer orden al adquirir la constante de tiempo
T de la ecuacién 4, cuando se les somete a una entrada escalén. Con ia ayuda
de un sistema de adquisiciéon de datos se obtiene la grafica de la figura 3.1 para
el sistema de una sola zor> <on ja variable de milivoits en el eje de las
ordenadas y tiempo en 08 para las abscisas. La sefial de milivolts
corresponde a un facte e 10 mV/°C debido al tipo de acondicionador de sefial
para el elemento transductor y el tiempo en segundos, que es de hecho, el
periodo de muestreo. La grafica obtenida es bastante similar a la de la figura
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2.5, sin embargo, es afectada por ruido eléctrico al momento de realizar la
adquisicion.

|1 i L i : i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 AOO0 9000 10000
Tiempo (s)

0

Figura 3.1 Gréfica obtenida de adquisicién contaminada por ruido.

El objetivo es obtener una ecuacién similar a la ecuacién 4, pero de
escalén no unitario, por tanto, son dos parametros a obtener: A y 7, como
aparece en la siguiente ecuacion en el dominio del tiempo:

t
f() = A(1—eT) i
o, en funcion de s:

A 26
Ts+1

f(s)=

Con el fin de obtener la constante de tiempo T y la magnitud A, es
necesario visualizar una grafica con mas 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 sefal esta
considerablemente contaminada por ruido eléctrico, es necesario de alguna
manera filtrarla para visualizarla de una forma més legible, existen muchas
técnicas de filtrado para ello, dos de los mas simples son el filtro por promedio
mévit y el filtro por mediana.
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El filtro de mediana encuentra adicion en la eliminacion del ruido por
impulso aleatorio aditivo, el cual se presenta como errores repentinos grandes
en la sefial alterada (Mitra, 2007). Por la razén anterior, es entonces
seleccionado el filtro de mediana para suavizar la curva generada por las mas
de 9000 muestras de la figura 3.1.

El filtro 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 ia ventana. De manera mas especifica, 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 + K1} 27

3.2 Sintonizacion de leyes de control

Una vez obtenido el modelo de la planta, es necesario seleccionar una
clase de ley de control asi como los parametros (ganancias) de ésta en base a
los requisitos de disefio. A continuacién se describen ia selecciéon de las
ganancias para las leyes de control P, PD, Pl y PID por el método de respuesta
en frecuencia, en base a los parametros de disefio del margen de fase Mg v
tiempo de respuesta T deseados.

3.21 Proporcional (P}

Dado que en el andlisis del dominio de la frecuencia el controlador
proporcional no permite modificar la fase de la planta, resuita entonces no
satisfactorio implementar esta ley al sistema en cuestion, ademas 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 asi, modificar el margen de fase de ésta, pero en el mejor de los
casos el margen de fase se situaria en un intervalo de 90° a 180° no
permitiendo asi satisfacer el criterio de estabilidad en base al margen de fase
de 45°.
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3.2.2 Proporcional derivativo (PD)
De acuerdo al procedimiento de sintonizacién de la seccién 2.6.3, la
funcién L(s) para la figura 3.2 es:

_ Ak, + kys) 28
Ls)= Ts+B
X(s) Kp+Kds [—#] =2 > Y(s)
Ts+B

Figura 3.2 Planta con controlador PD

En el dominio de la frecuencia la magnitud y la fase para ia funcion son

A ,k}; + kjw? s

respectivamente:

L(jw)| =
ILGe) B+ jwT
k T
sL(jw) =tan 2w —tan™ —w ot

Al obtener el margen de fase My e igualario al deseado:

180° + £L(jw) = My 31
~1 ka -7
180°+ tan™ —w—tan™ " zw = My
ky g ;T )
ky = Z’—-tan (M{p -~ 180° + tan i

Ilgualando a uno la magnitud del sistema

Lo} =1 32

A ’kf, + kjw?
VB +jwT

Se obtienen dos ecuaciones con dos incdgnitas, al resolver para k, y

k4 con la frecuencia w, = 1/1-. se obtiene:
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T?
Bz+';2-

k, =
T
A /1+tan2(Mgo— 180 + tan~' ;)

T Bz+T2tan(M —180°+tan‘1—?;
ko = y Tz 9 Bt
d

A J 1+ tan? (Mg ~ 180 + tan™ g;)

3.2.3 Proporcional Integral (Pl)

5 Ts+B

Figura 3.3 Planta con control Pl
Las funcidnes L(s) y L(jw) son:

A(K,s + K,
L(s) = ( P i)
s(Ts+B)
; A(k + jwK))
Liw) = 708+ joT)
La magnitud y el angulo son:

A }kf + kZw?

L{jw)| =
LGl = T

k T
¢L(jw)=tan'Lw -90 - tan ' —w
k, B

Con la ecuacion 20:

180° + 2L{jw) = Mg

k 1
180° + tan™! -f—cu — 90— tan‘lgcu = Mg
i

Al igualar la magnitud a uno:

A ‘kf + k3w?
IL(w) =

=1
BT ¥ 6772

- Y(s)

33

34

35

37

36

3
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De las ecuaciones 36, 37 y w, = 1/;, se obtienen:

2 38
k L4

i=
ATJ]. + tan? [MI;O —90 + tan™?! %]

T2 T 39
2 - i
. ’B +3 tan[M(p 90 + tan B‘r]

. T
AJl + tan? [Mga - 90 + tan‘“1B—T]

3.2.4 Proporcional Integral Derivativo (PID)

Kds*+Kps-Ki A
X() 5 Ts+B

+» Y(s)

Figura 3.4 Planta con control PID
El controlador PID puede escribirse de la siguiente manera:

K K, 40
2 RE ot 5
K Kd(s i ds+Kd) Ki(s +a)(s+b)
GPID=KP+KdS+?= 5 E——— S

Siguiendo el procedimiento de la seccién 2.6.3:

L(s) = Aky(s + a)(s+ b) 41
s(Ts + B)
Akg(a + jw)(b + jw)
jo(B + joT)

L(jw) =

. AKgvVa? + wiVb? + w? 42
IL{w)l =
BT 7T

; = —12”_ —12"___ - —192
LL(jw) = tan a+tan 5 90° — tan B

43
Con la ecuacién 20 se obtiene:

180° + 2L(jw) = My

180° + tan™? % + tan"I%— 90° — tan"'% = Mg

1 ik T
g e 1 —9Q° L
tan = + tan bt Me —90° + tan B

igualando la magnitud a la unidad:
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ILUw)l =1
AKVa? + w*Vb® + w? )

wVBZ + wiT2 -

(@22~ () ‘

Existen tres incognitas (a, b y K4} que deben ser resueltas con las
ecuaciones 44 y 45, es entonces necesario proponer un valor para ao by

resolver para b ¢ a y Ky en base al margen de fase deseado. Al proponer un
valor para b, a y Ky son:

a= 1 46
Ttan [Mqo ~90° + tan‘lg;i_— —tan~1 -bl?]
VR 47
47 AVaZ ¥ a2V + w?
Koy Ki son:
K, = (a+ b)K, 48
K; = Kyab 49

3.3 Discretizacion de controladores

Ya que una ecuacion diferencial describe el comportamiento de un
algoritmo de control sobre una sefial, es necesario entonces, implementar
fisicamente mediante dispositivos electrénicos esta ecuacion diferencial, sin
embargo, no es posible que un sistema digital (a diferencia de un sistema
analogo) efectue céiculos continuos en el tiempo, es en este punto cuando
surge la necesidad de “discretizar” el algoritmo o ley de control en calculos que
se efectien de manera no continua, esto es, cada cierto tiempo, siendo asi
posible que un sistema digital realice calculos en estos intervalos de tiempo.
Una manera muy eficiente es transformar una ecuacién diferencial en una
ecuacion en diferencias donde se requieren sélo de operaciones aritméticas
(seccion 2.5.2).
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1

A continuacién se describe el procedimiento matematico llevado a cabo
para modelar mediante una ecuacién en diferencias los controladores tipo P,
PD y PID.

3.3.1 Proporcional (P)
Llevado a cabo el metodo de Laplace, la relacion entre la salida del
controlador y(t) y la seiial de error x(t) es (seccion 2.4.1, ecuacion 6):

Y(s)
EG) X
al efectuar la transformada bitineal:

Y(2)

E'(—z-j-=Kp 50

la ecuacion en diferencias es:

Y(k) = Ky E(k) 51
Como se observa en la ecuacion 48, la salida Y(k) es simplemente, la
sefial de error E(K) amplificada en un factor Kp.

3.3.2 Proporcional derivativo (PD)
La ecuacion en el dominio de Laplace es:

Y(s) 52
E( ) Kp + KdS
Después de aplicar la transformada bilineal se obtiene:
Y(z) 2(z~-1)
E(z) =Ktz T(z + 1)
Y(Z) - (Kp + TKd) z+ Kp — TKd 53
E(z) z+1

Multiplicando numerador y denominador del iado derecho de la

ecuacion 53 por :71

2 P 2
Y(Z) " (Kp—?"Kd)Z 1+Kp +-T‘Kd
E(2) 1+2z-1
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La ecuacién en diferencias para el controlador PD es:

r(e) = (K, - %Kd) EGk- 1+ (K, +—;2:Kd) E(k) - Y(k—1) 4
donde:

Y(K) = senal de salida del controlador en la iteracidén K

Y(K-1) = seiial de salida del controlador en la iteracion K-1

E(K) = sefal de entrada al controlador en la iteracion K

E(K-1) = sefal de entrada al controlador (error) en ta iteracion K-1

Kp = ganancia proporcional

Kq4 = ganancia derivativa

T = periodo de muestreo

3.3.3 Proporcional Integral (Pl)
El controlador Pl en el dominio de Laplace es:

Y(s) _ K;
E(s) Ko +
Al aplicar la transformada bilineal evaluando s = 24-2
T(z+1)
v@@ (K=Y, KTz =K, =V KT 55
E(z) z=t -1
Como ecuacion en diferencias
Y(k) = (Yo KT = Kp)EGk = D) + (Kp + 1/, KT)E() + Y (k ~ 1) 56

donde;
Y(K) = sefial de salida del controlador en la iteracion K
Y(K-1) = senal de salida del controiador en la iteracion K-1

E(K) = sefial de entrada al controlador en la iteracién K
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E(K-1) = seiial de entrada al controlador (error) en la iteracion K-1
K; = ganancia proporcional

K; = ganancia integral

T = periodo de muestreo

3.3.4 Proporcional Integral Derivativo (PID)
La expresion en el dominio de z para el controlador PID se obtiene de

la siguiente manera:

Y(s) K;
E( ) K + KdS +
Y(2) _ K, +K 2(z - 1) TX, (z+ 1)
E( z) Ure+ )l 7~ 2z-1)
2 2 i
_(Kp +‘de+-2'Ki)z +(—?Kd +KiT)Zpr+TKd+§Kg z—2
B z2 -1 z=2
( K, + 5 Kd+TKi) 2724 (- 4Kd+KiT)z“1+K,,+%Kd+%Ki 57
1-2z2

Por ultimo, la ecuacién en diferencias que describe el comportamiento

de un controlador PID es:

58

Y(k) = (-Kp + ;Kd + gKi) E(k—2) + (-—%Kd + K(T) E(k - 1)

s T
$ (Kp + 2K, +EK5)E(k) +Y(k~2)

donde:

Y(K) = sefial de salida del controlador en la iteracién K

Y(K-2) = sefial de salida del controlador en la iteracion K-2

E(K) = sefial de entrada al controlador en la iteracién K

E(K-1) = sefial de entrada al controlador (error) en la iteracion K-1

E(K-2) = sefial de entrada al controlador (error) en ia iteracién K-2
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K, = ganancia proporcional
Kq = ganancia derivativa
Ki = ganancia integral

T = periodo de muestreo

3.4 Diseio 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 asi como introduccion de la referencia por medio del
mismo, el punto suma, la ley de control, el PWM y el control del ADC, asi como
de un reloj con un tiempo ai cual estaran trabajando los médulos conectados a
él. Cabe sefalar que los madulos de la ley de control, el relgj, el PWM y el
punto de suma estan programados digitalmente dentro de la FPGA, pero la
pantalla LCD y el ADC se encuentran fisicamente fuera de ésta, aunque el
control de éstos también esta programado digitalmente dentro de la FPGA. Los
bloques dentro de las lineas segmentadas (pantalla, LCD y acondicionador de
sefal) asi como el FPGA, se ubican dentro del prototipo. En esta seccién se
describe el disefio y funcionamiento del bloque principal (controlador) y en las
siguientes secciones del resto.

]
5

Maoejadoc de LCD | Loy do conto Pt Etapa do Flarts

h (i
FPGA T —————— -

Ma:feiadorde 1 A0C Icondicionador] Transuchor [

Figura 3.5 Esquema general del sistema de control
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3.4.1 Estructura del controlador PID en FPGA
Por lo visto en la seccidn 3.3, es posible modelar mediante una
ecuacién en diferencias cualquier ley de control, a continuacién se explica el
disefio de los bloques digitales que pueden llevar a cabo las operaciones
aritméticas exigidas por la siguiente ecuacion:

Y(B) =a,Etk —2) + a;E(h — 1) + agE(R) + b,Y(k —2) + b)Y (k- 1) 59

La ecuacion 59 es denominada ecuacion en diferencias lineal de
segundo orden, cualquier ley de control de las discretizadas en ia secciéon 3.3
es del tipo similar, s6lo que algunos de los coeficientes son cero, por ejemplo,
para la ecuacion en diferencias det ia ley de control PID, b, = 0 y b, siempre es
igual a la unidad. De esta manera, son necesarios bloques digitales que sumen
y multipliquen, ademas de elementos de memoria para almacenar resultados
anteriores y de esta forma la ecuacién 59 pueda ser evaluada.

CLK
Rst 75
Sta PID vk
Sel —
XK_aux

a) Entradas y salidas de médulo PID

3626 11}

¥
YF_mx

wzs 177 I % (25 1)
7 Coehcientes_muesira

X
%E &g

cw —p 12‘45022}
7

g
£
g

RDY_aux

| J
Cix ~ ox 1
am — FSM_MACN fst - indice
Sta - 3
BEC_atx

b} Bloques intemos de PID

Figura 3.6 Maodulo digital PID.




El médulo PID de la figura 3.6 tiene como entradas a “CLK” que es el
reloj maestro de 50 MHz, “RST” el reset asincrono, “STA" para iniciar una
nueva iteracion, “sef” 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 ei controlador
este funcionando, los coeficientes de la ecuacién en diferencias puedan ser
cambiados desde el exterior, esto al menos para dos juegos de coeficientes
diferentes. Finaimente “XK_aux” y “YK” donde entra la seiial de error y sale la
sefal de correccién hacia el PWM respectivamente.

Figura 3.7 FSM “FSM_MACN".

El médulo PID consta de seis bioques, un muitiplicador acumulador
“MAC_NEW’ que multiplica y suma dos numeros con formato 25.11 vy el
resultado es un numero con formato 50.22, éstas son las unicas dos
operaciones aritméticas que se necssitan para evaluar la ecuacién en
diferencias, el multiplexor “coeficientes_PID_NEW" selecciona § de entre 10
coeficientes y el multiplexor “mux_coeficientes_PID” selecciona uno de estos
cinco para enviarlo a ia MAC. El blogue “coeficientes_muestra” selecciona el
otro factor a entrar en la MAC, el orden de muitiplicacion y suma de estos
factores es gobernado por una FSM llamada “FSM_MACN" (figura 3.6) y el
contador “indice”.

La maquina 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 “resuitado_71" con bajo y alto
respectivamente, la tercera salida activa el contador “indice” para que
decremente y la Ultima salida esta dirigida a la maquina de estados
“Maquina_muestra”. Durante el estado s0, los dos registros en la MAC
mantienen su dato, ef contador “indice” mantiene su cuenta y con “RDY"=1 se
mantienen los resultados de iteraciones y errores anteriores en el blogue
“Coeficientes_muestra®, al inicializarse la maquina se permite que el registro
“acumulador_72" en la MAC carge los resultados que se van generando, por ia
muitiplicacion y suma en la ecuacién en diferencias, después de que se ha
efectuado una iteracién completa, en s5 se carga el registro “resultado_71" y
asi 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.

3411 WMAC

CLK — ?2
Rst iy
A — wmacnew (22

OPA—|
OPR—

a) Entradas y salidas

i ey 5022)
36 (25 11} | multiplica_36 f— -
o By e ] g
‘ o 72 Ck—P (50.22)
'6' {50.22) Rst— resmultade_71 F—r—> R
> F S_;nm
2 | §
5022 &
ACCjux OFR

Cx —p _J
Rst —{ acurmulador_72

OFA

b) Blogues intermos
Figura 3.8 Multiplicador — acumulador “MAC_NEW".
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La figura 3.8 muestra los bioque internos de el bloque “MAC_NEW”, un
multiplicador “multiplica_36" multiplica dos numeros A y B y el resultado es
sumado a la multiplicacion de dos nameros anteriores por medio de el sumador
“sumador_72", el resultado es almacenade 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 multiplicacién), el registro restante “resultado_71” carga
el resultado de una iteracién. Dado que el sistema funciona a una velocidad de
50 MHz, ileva tan solo 100ns realizar una iteracion completa.
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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) asi 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 “indice” visto anteriormente. Cuando “‘FSM_MACN’
indica a “maquina_muestra” de la figura 3.10 que se ha efectuado una
iteracién, ésta ultima realiza un corrimiento en los registros “registro_muestra’” y
prepara de esta forma los nuevos datos para la siguiente iteracion. El cédigo
VHDL para el modulo PID y sus bloques se encuentra en apéndice A.1.

Figura 3.10 FSM “Maquina_muestra”.

3.5 Disefo digital FPGA de médulos adicionales

Es necesario tener un panorama general de todas las partes digitales
denominadas “moédulos” en esta tesis, estos moédulos 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 seccion 3.4, los blogue
restantes son considerados médulos adicionales, para completar el sistema de
control. En fa figura 3.11 se ilustra un diagrama de todos los médulos que
conforman el sistema de control, dentro de estos mddulos, se encuentran otros
bloques, que son explicados en los apartados siguientes.




manejo_LCD A Punto_suma —— >| PID -1 PYWM

medicion

Figura 3.11 Diagrama simpiificado de médulos digitales.

Ya que gran parte de los procesos térmicos industriales son
monitoreados con termopares tipo J como elementos transductores, el
dispositivo es disefiado teniendo esto en cuenta. Al seleccionar un termopar
tipo J como sensor de temperatura, es entonces necesario un “acondicionador
de sefal” que amplifique la sefal de salida del termopar tipo J, ademas de que
provea un circuito compensador de union fria, para asi obtener un voltaje lineai
proporcional a la temperatura dentro del proceso. Existe un acondicionador
comercial con las caracteristicas requeridas, es el caso del AD596 de
“ANALOG DEVICES” (figura 3.12) que funciona como transductor de
temperatura y acondicionador de sefal para termopares tipo J, éste entrega un
voltaje CD proporcional a la temperatura en 10mV/°C. De esta manera, es
posible conectar directamente la sefal de salida del acondicionador al
convertidor analdgico digital. La hoja de datos aparece en A.6.

Figura 3.12 AD596 de ANALOG DEVICES

3.5.1 Diseiio digital de estructura para ADC
Se selecciond el convertidor analégico a digital ADS 7816 de BURR-
BROWN, sus principales caracteristicas son las siguientes: convertidor de 12
bits con tiempo de muestreo maximo de 200KHz, operacion de baja potencia
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con modo de bajo consumo automatico, interface serial sincrona y una entrada
diferencial. El voltaje de referencia puede ser variado de 100mV a 5 V, con una
correspondiente resolucion de 24pV a 1.22mV. Este ADC aparece en la figura
3.13, la hoja de datos en apéndice A.5.

Figura 3.13 ADC ADS7816

Hasta este punto es importante definir un factor numérico caracteristico
de la sefial de retroalimentacion, la ganancia, esto es, en cuantos bits se
incrementara la salida del ADC por cada grado centigrado aumentado en el
proceso monitoreado. Se emplea un voltaje de referencia de 5 V, por tanto, la
resolucion del ADC es la siguiente:

Resolucién ADC= 2,:;:;"_ == 215-1 = 1.221mV 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 sefial del termopar aumenta
10mV/°C (que de hecho es su resolucion), la ganancia h es:

mV) ( 1 bit) bit 61

sc)\12zmy) = 8195¢

h=(10 =

Esto significa que el nimero binario proporcionado por el ADC aumenta
en una 8.19 unidades por cada °C incrementado en el sistema. La utilidad de
este factor es importante cuando se programan los bloques digitales de interfaz
con el usuario, como se vera en la seccion del disefio para manejo de LCD.

Como se menciond al principio de esta seccion, es ideal dividir todos
los disefios digitales en médulos, uno de los modulos es el de “medicion”,
dentro de este moédulo se encuentran los bloques de control del ADC
“ADCADS7816", un bloque para dividir entre h “factor” y un convertidor de

codigo binario a BCD “Bin_BCD_conv”. Este médulo se muestra en la figura
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3.14, su cddigo VHDL y el de sus bloques esta en apéndice A.2. E! mbduio
medicion tiene como entradas el reloj principal “CLK” de 50 MHz, un reset
asincrono “Rst”, “Inicio” que indica realizar una conversion y “Din”, ei bit de
datos seriai proveniente del ADC. Las salidas son “CS8” y “DCLK” que
gobiernan el control del ADC, “med_BCD” 12 bits correspondientes a la
conversion realizada en cédigo BCD para su envio a pantalla LCD y “med_bin”,
gque también es fa conversiéon pero en cédigo binario simple, estos doce bits
son enviados al médulo “punto suma’”.

— DCLK
J— 1 10 . 12
Cik CLK —> factor Bin_BCO_conv fr—> ’— Ccs
— —_— 1
Rst Rst ADS7816ADC  p—-—CS ;é} med_BCD
INCIO wanef  I8CI0 TS f
Din e Din— .,qi_,')med_bin

Figura 3.14 Médulo digital “medicion” para adquisicién de datos.

El convertidor ADS7816 tiene tres terminales digitales, dos para su
modo de operacion y una es la sefial analoga convertida en digital, éstas son
CS, DCLK y Douyr. El diagrama de ondas para su operacion, se muestra en la
figura 3.15. La sefial DCLOCK sincroniza la transferencia de datos con cada bit
que es trasmitido con el flanco negativo de DCLOCK. Un flanco negativo de la
sefial CS inicia la conversién y ia transferencia de datos. Los primeros 1.5 a 2.0
periodos del ciclo de conversion son usados para muestrear la sefal de
entrada. Después del segundo flanco negativo de DCLOCK, Doyt es habilitado
y una sefal de bajo aparecera en esta terminal por un periodo de DCLOCK. En
los siguientes 12 periodos de DCLOCK, el resultado de la conversion
aparecera por Dour, €l bit mas significativo primero. Después de que el bit
menos significativo ha sido sacado, si CS permanece en bajo, subsecuentes
sefales en DCLOCK repetiran el dato de salida pero en formato del menos
significativo primero. Para simplificar codigo, se selecciona la opcién de la
figura 3.15, cuando los doce bits de la conversidn han sido transferidos (MSB
primero), CS regresa a alto.
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Figura 3.15 Diagrama de tiempo basico para el ADS7816,
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Figura 3.16 Bloques “ADS7816ADC".

En la figura 3.16a) aparece et bloque ADS7816ADC, su funcién es la
de generar las sefiales requeridas por el ADC ademas de capturar los 12 bits
seriales, de esta manera el bloque ADS7816ADC esta a la vez compuesto de
otros seis bloques con el propésito de efectuar estas tareas. Estos bloques
aparecen en la figura 3.16b).

El principal bloque es una maquina de estados nombrada
“FSMADS7816", el diagrama de estados se muestra en la figura 3.17, las
salidas son CS, DCLK, L_sp, L pp, T_a, cnt_a y aparecen dentro de los
circulos de cada estado con el mismo orden. Esta maquina genera las sefiales
CS y DCLK hacia el ADC y sincroniza otros dos blogques, que son un registro
serie-paralelo con corrimiento de derecha a izquierda de 12 bits y un registro
paralelo-paralelo de 12 bits. Esta maquina contiene 13 estados, basicamente,
estos estados son los de la sefial DCLK de la figura 3.15 para un tiempo de teyc.

La sefial DCLK es generada con un periodo de 50 us, esto es posible con una
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sefial enviada al bloque “t_25_us”, se trata de un contador sincrono que
regresa otra sefal a la cuenta de 1249 pulsos del reloj maestro de 50 MHz. El
blogue “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 maquina en el
estado 10 por 12 veces correspondientes al nimero de bits, cuando se envia la
sefial 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 sefial para que sea evaluada durante el estado 10 y finalice el ciclo s10-s7,
durante el estado 11 es actualizado el registro paralelo-paralelo y el contador
reiniciado a cero.

Figura 3.17 Diagrama de estados para “FSMADS7816".

Al terminar el ADC de enviar los doce bits de la conversién completa, el
blogue “reg_pp_n" es actualizado y almacena los doce bits de esta conversion.

Los doce bits resultado de la conversidn analégico-digitai pueden
entonces ser enviados directamente al punto de suma del controlador, pero

necesitan ser convertidos a codigo BCD para su visualizaciéon en el display
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LCD, antes de ello, esta cantidad necesita ser dividida entre la ganancia h
{como se menciond al principio de esta seccion), esto es posible al multiplicar
el numero de doce bits por el reciproco de la ganancia, para esto es necesario
establecer un numero 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
= 01221001221, ~ 000000000000.0001111101, e
= 0,1220703125,,

El blogue toma 10 bits de la parte entera del nimero resultante de

multiplicar la conversion por el reciproco de h y éste resultado es enviado al

&=

siguiente bloque que es un convertidor de cédigo binaric a BCD nombrado
“Bin_BCD_conv’, el método utilizado es un proceso utilizado en forma de tabla
donde se puede calcular manuaimente la conversion, que es en realidad un
algoritmo con los siguientes pasos:

1. Recorrer el nimero binario una posicién a fa izquierda, hasta que el
numero del nimero binario en alguna columna de BCD sea mayor ¢
iguala 5.

2. Sumar tres a esa columna.

3. Volver al paso 1 hasta que las posiciones con los bits del nimero binario
inicial se encuentren vacias.

El algoritmo anterior es aplicado en la tabla 3.1.

VHDL permite programar de manera que al compilar el cédigo escrito,
este se ejecute de manera secuencial con el uso del tipo de variable “variable”.
El coédigo VHDL esta en apéndice A.2.4.
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Tabla 3.1 Conversion binario a BCD de 10 bits

Millares Centenas Decenas Unidades Binario
5 4
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3.5.2 Disefio digital de estructura para manejo de LCD

El propésito 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, asi como visualizar {a temperatura en tiempo real. Una pantalla de dos
lineas 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 ta referencia y actualizarla hacia el controlador, estos botones
estaran directamente conectados al médulo “manejo_LCD".

El proceso de visualizacion en la pantalia 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
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manejo de cualquier dispositivo digital. Ya que estos comandos son
enteramente digitales, es facil generarlos con circuitos impiementados sobre el
mismo FPGA.

En ia 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 conexidn, pero es mas
complejo, mientras que con 8 bits se necesitan las 8 conexiones disminuyendo
la necesidad de programacién de bloques digitales.

Tabla 3.2 Asignacién de pines de pantaila LCD

N°de PIN | Simbolo Descripcion

1 V55 Masa

2 VDD Alimentacion

3 VO Voltaje de ajuste del contraste
4 RS Seleccion de registro

5 RW Lectura/escritura

6 E Enable

7 Do Bit de datos menos significativo
8 D1 Bit de datos

9 D2 Bit de datos

10 D3 Bit de datos

11 D4 Bit de datos

12 DS Bit de datos

13 D6 Bit de datos

14 D7 Bit de datos mas significativo
15 LED+ Alimentacion de iluminacién
16 LED- Masa

Con el fin de implementar el menor numero posible de circuitos sobre el
FPGA, el display funcionara solamente en modo de escritura, es decir, nunca
se lee informacién de éste. En la figura 3.18 aparece el diagrama completo del
moédulo “manejo_LCD”, en éste una FSM denominada “FSM_LCD_maestra”
{figura 3.20) activa la secuencia de inicializacion de la pantalla llevada a cabo
por otra FSM llamada “FSM_LCD_inicia” (figura 3.21) donde solo se dan tres
comandos de instruccidon 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
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con un tiempo de 2 ms que es el tiempo maximo correspondiente at comando

de limpiar pantalla.
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Sol_tar_ax

b) Bloques digitales
Figura 3.18 Médulo digital “manejo_LCD”.

Al terminarse la secuencia de inicializacion (modo de instrucciones), se
comienzan a escribir caracteres por la FSM ilamada
“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 muiltiplexor “mux_caracter”, éste multiplexor selecciona
que caracter es el préximo a imprimir en pantalla y es en su entrada donde esta

conectada la salida “med_BCD” del médulo “medicion”. ‘FSM_LCD_maestra”
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también selecciona por medio del multipiexor “LCD_mux’ los comandos a
enviar hacia la pantalla, si son instrucciones de inicializacién o comandos de
caracteres a imprimir.

y € Vi
RS > :\:‘lfll v:.‘:
o 128 A
R:W I K v
1 I:“'m [AH
fEr
Vi T
E ¥ vn.: :fl.l N A/v;l
fer {Dsw H

DBO 10 DB )ﬁ Vet gun 3.'551%

fescE

Figura 3.19 Diagrama de ondas requeridas por la pantaila LCD.

Figura 3.20 FSM de control para LCD “FSM_LCD_maestra®.

Con el fin de eliminar los rebotes de los interruptores momentaneos de
ajuste de referencia, una sefial de 8 Hz es enviada a un contador de 10 bits
(“cont_10bits") pero a través de una compuerta AND, de esta manera, no
importan los rebotes mecanicos de los interruptores UP o DN, el contador se
incrementara o decrementara sélo 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.

74



Inicia_j=0

S8
001{01)10 Lr=0

=0

Figura 3.21 Inicializacion de pantalla con FSM “FSM_LCD_inicia”.

Debido a la ganancia h, es también necesarioc 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 de! interruptor momentaneo “enter” la
referencia y el médulo 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 Diseiio digital de estructura para PWM

Ya que la planta (resistencias térmicas) es energizada por corriente
alterna, su control deberia ser capaz de modificar la amplitud o la frecuencia
del voltaje al que esta conectada, pero dado que esta conexién es efectuada
por relevador de estado sdlido, es entonces necesario modular el ancho de
pulso del tiempo de conexion. Esto se logra con un PWM digital donde el ancho
de pulso de la onda cuadrada depende de la magnitud del nimero binario
proveniente del controlador.

En la figura 3.23 se muestran los bloques del disefio propuesto, el

modulo “PWM” tiene como entradas a “CLK”, “Rst”, “D” que se trata de la sefial
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proveniente del algoritmo de control y a “Inicio_ PWM” para inicializar e modulo.
La unica salida es “PWM_s", ésta es la sefial que esta dirigida a los
relevadores electrénicos y es, de hecho, la sefial de correccion al actuador.

§1
1ﬂﬂcaractar10

s2
01caractar!(y
' {

t_r=l

tr=

Figura 3.22 Maquina de escritura “FSM_LCD_escritura”.

En Ja figura 3.24 se muestra la maquina de estados llamada
“FSM_PWM", sus entradas son: CIk, Rst, e Inicio_PWM, las salidas “t_a_1ms’
y “t_a_100ns” controlan a los temporizadores “t_1ms”™ y “_100ns”, la salida
“‘L_pp" es la sefial de carga del registro “reg_pp_14", y “OPC’ que es una seiial
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 = 1x,
al iniciarse el médulo PWM se carga el dato actual en el registro, durante el
estado s2 se activan los temporizadores de 1ms y 100 ns ademas de que se
mantiene la cuenta del contador con OPC = 00, transcurridos 100 ns la
maquina conmuta al estados $3 y se incrementa en una unidad el contador con
OPC = 01, al permanecer en s4, se evalla la entrada t_r_1ms, si ha pasado un
1ms 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 1ms se vuelve a
incrementar en 1 al contador “ent_PWM”. La sefial de salida es generada por el
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comparador “comp’, y es aita si el dato “D” es mas grande que la cuenta del
contador, si “D” es menor a esta cuenta, la salida “PWM_s” es baja.

CLK
Rst
inicio_PWM — PWM > PWM_s
0
a) Entradas y salidas
ck
Rst —{ reg_pp_14 .
D D_sux
4
! TL _Pp_aux comp
ew_s
ok - 14
Ast —] crl_PWM Cﬂt_/ﬂ-ll
oPC | !
Clk
Ast — FSM_PWM
Inicio_PWM —}

tr_ims_aux
i_a_tms_aux 1_a_100ns t_r_100ns

Clk — Cik -
Rst —{ t_1ms | Rst — l__100nﬂ

b) Bioques internos de “PWM"

Figura 3.23 Médulo digital “PWM”.

Rst=1

Inicto_PvWM =0

. t_r_100ns =0

Figura 3.24 Maquina de estados “FSM_PWM".

Lr_100ns =1
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3.6 Diseiio de PCB
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Figura 3.25 Esquematico para PCB.

En la figura 3.25 aparece el diagrama esquematico para la tarjeta
construida. Sobre la tarjeta fueron requeridos espacios para el ADC ADS7316,
el acondicionador AD596, un resistor variable para el contraste de ia pantalla
LCD, ademas de resistencias, capacitores y terminales de conexion hacia el
FPGA, ia pantalla, los relevadores de estado séiido y desde el termopar.

En la figura 3.26 se muestra el enrutado de la tarjeta para su
construccion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Identificacion

MATLAB dispone de un comando directo para filtrar un vector de
muestras por filtro de mediana, se trata de medfift1, la figura 4.1 muestra la
sefal de la figura 3.1 después de implementar el filtro de mediana con ayuda
de MATLAB y utilizando una ventana (numero de muestras) de 21 elementos,
se facilita entonces, obtener graficamente A (temperatura en estado estable} y
T (constante de tiempo).

Voitaje (mV)

i I i i i i 1 i i
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000
Tiempo (s)

Figura 4.1 Sefal de adquisicion fittrada.

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
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del tiempo, dando como resultado la constante (T), se obtiene finalmente la
siguiente funcién de transferencia para la planta:

3800 62
f) = Zee35 71
n]
1.436 63
£() = ——
s+ /9553

En forma de salida/entrada:

Cs) 1 64
R(s) 2553s+1

En la figura 4.2 aparece la planta graficada por Matlab para su

validacion, la curva roja es similar a la de la figura 4.1, pero en este caso
también aparece la curva azul que se grafico con la funcién de transferencia de
la ecuacién 64 sometida a un escaloén.

400

350

300

250

150

Temperatura (°C)

100

30

1000 5000 9000
Tiempo (s)

Figura 4.2 Validacion para planta.
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4.2 Sintonizacion

Ya que el controlador P y PD 'no eliminan el error en estado estable
para un sistema de primer orden, a continuacién se calculan las ganancias de
los controladores Pl y PID.

4.21 Controlador PI
Con base en las ecuaciones 38 y 39, un tiempo de respuesta 7 =
5000 s, margen de fase My = 45° para la planta con la ecuacion 61 se obtiene:

2
B? + 1‘5
T
ki =
AtJ1+tan2PW¢'-90+tan“1T]
65
1+ (B2
k= =213 x 107
5000\[1 + tan? [45o = 90° + tan-12333
~ 2500
, T2 -
241" 2 N i
e B+ —ztan [M(p 90 + tan B‘l.']
, =
T
2 L =4 0]
Aﬁ-l' tan [M(p 90 + tan Br]
25! 66
o Bl o oo
kp = = -3.8348 x 1073

J1 + tan? [45° — 90° + tan- 3333;
4.2.2 Controlador PID
A partir de las ecuaciones 46, 47 48 y 49 se obtienen las ganancias del
algoritmo PID, ya que son de hecho 2 ecuaciones y 3 incognitas, se propone un
valor a b 0 a en hase al margen de fase deseado, con My = 45° 1 = 5000 s,
b=1, se escribe:

553 67

2 1
_ ° QNG =t o [
a {5000tan [45 90° 4+ tan 5000 tan 5000(1)]]

a= 61690 x 10~4
Se obtienen asi las ganancias;
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2553 68
- o (5000)
5000,/(2.13 x 1074)2 + (50002)~1,/(1)? + (50002)"!
kg = 034621
ky, = (a + b)ky = (—6.1690 x 107* + 1)(0.34621) 69
k, = 0.345996
k; = kgab = 0.34621(—6.1690 X 1074)(1) 70
k; = —0.000214

4.3 Discretizacion

4.3.1 Controlador PI
Al tener las ganancias numéricas, éstas se sustituyen en la ecuacion
en diferencias 56, obteniendo asi la ecuacién en diferencias para et controlador
Pl:

Y(k) = 3.8454 x 10~3E(k — 1) — 3.8241 x 1073E(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 ecuacion 58 se obtiene:

Y(k) = 6.578191E(k — 2) — 13.848417E(k — 1) + 7.270184E (k) 72
+Y(k—-2)

4.4 Simulacion de estructuras digitales del controlador

Con el fin de probar la funcionalidad del controiador del sistema, esto
es, el médulo PID de la seccion 3.4.1, a continuacién se somete a éste a una
entrada escalén unitario. La ecuacion en diferencias que el disefio puede
resolver es la ecuacion 59, con los coeficientes de la ecuacion para el
controlador PID de la ecuacion 72. Siendo el objetivo de la prueba comparar los
resultados analiticos contra digitales, en la tabla 4.1 se dan los coeficientes de
la ecuacién en diferencias (59) en formato decimal y en binario (formato 25.11),
asi como en sistema complemento a2 en caso necesario. Estas conversiones
binarias son aproximadas a sus equivalentes decimales.
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Tabla 4.1 Coeficientes para la ecuacion en diferencias

: Formato
Coeficientes Decimal Binario
a, 6578191 0000000000000000000000110.10010100000
ay -13.848417 | 1111111111111111111110010.00100110111
ag 7.270184 0000000000000000000000111.01000101001
b, 1 - 0000000000000000000000001. 00000000000
b, 0 0000000000000000000000000,00000000000

En las siguientes operaciones, se calculan ios resultados hasta K=5
con el uso de la ecuacion 72:

Y(k = 1) = 6.578191(0) — 13.848417(0) + 7.270184(1) = 7.270184
Y(k = 2) = 6.578191(0) — 13.848417(1) + 7.270184(1) = —6.578233
Y(k = 3) = 6.578191(1) ~ 13.848417(1) + 7.270184(1) + 7.270184
=7.270184

Y(k = 4) = 6.578191(1) — 13.848417(1) + 7.270184(1) — 6.578233
= —6.578275

Y(k = 5) = 6.578191(1) — 13.848417(1) + 7.270184(1) + 7.270184
= 7.2701

Mediante el simulador de VHDL se obtienen los siguientes resuitados
para igual nimero de iteraciones (se muestran en formato hexadecimal 50.22):

Y(K = 1) = 000000000001D14800; (5022 = 7.2700195313,,
Y(K = 2) = FFFFFFFFFFFESB00003 (5022 = —6.878125
Y(K = 3) = 000000000001D14800, 4502 = 7.2700195313,4
Y(K = 4) = FFFFFFFFFFFESB0000,6(s022) = —6.878125
Y(K = 5) = 000000000001D14800, 45022 = 7.2700195313,,

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra la simulacion de la estructura
digital del controlador para las cinco iteraciones.
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Figura 4.3 iteracion para K=1y K=2
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Figura 4.5 iteracion para K=5

4.5 Simulacién de estructura digital PWM

En la figura 4.6 aparece el diagrama de ondas para la simulacién del
modulador de ancho de pulso digital, se muestran cuatro tiempos de ancho de
pulso, 250 us, 500 us, 750 pys y 1 ms que son respectivamente fos ciclos de
trabajo 25%, 50%, 75% y 100%. '

. L - —. — .. 6000,
o 0 Lo AP ED AT S Vol PRI ASL WD TIPASatiA Sl e i 2 —
~Rs 0 A1

; s — = ==
* inicio_P... |1 1 I

i e £ e -

Ze D 20 F ] Yo = T Y
P D g1 B S— L] e

Figura 4.6 Forma de ondas para simulacion del bloque “PWHM".

4.6 Simulacion de la interfaz

46.1 ADC
A continuacion se muestra un ciclo de captura del convertidor ADC
para una entrada analoga de 2.5 V, esto es, 800 en hexadecimal. Ei 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 adquisicion de
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sefial, durante el tercer flanco negativo de DLCK aparece el primer bit de
conversién que es el MSB, el sistema toma los datos restantes durante los
flancos positivos de DCLK, y finaimente durante el Gltimo de estos flancos la
conversion 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 comparacién con las generadas
mediante VHDL.

Figura 4.7 Diagrama de ondas para simulacion del bloque “ADS7816ADC".

terc
T5/5HDN
DCLOCK
i l‘"'c.su NULL _ z NULL
Doyr -—"-—--|H'“Z m|3u|awl B9 | Bg | B? |ae | Bs | 8 |Ba | g2 | 81 B0t s 0 T Y
.mL iMSBI ey i
1 =t loara
Figura 4.8 Diagrama de tiempo basico para el ADS7816.
4.6.2 LCD

En ia figura 4.9 se muestra el diagrama de ondas obtenido del disefio
de la seccién 3.5.2, es basicamente el diagrama de ondas de la figura 3.18,
para las sefiales RS, RW, E y la palabra de 8 bits. Se observa mientras RS
esta en bajo los fres comandos para' inicializacion de la pantalla, cuando RS
conmuta a alto son enviados los codigos 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 simulacion del bloque “manejo LCD",
4.7 Prototipo

Con el objetivo de que el prototipo sea similar a uno manufacturado
comercialmente, ademas de los botones de UP, DOWN y ENTER para el
ajuste de la referencia, la pantalla con el desplegado de ésta uitima y la
temperatura en tiempo real, fueron afadidas terminales para la conexién del
termopar tipo J y cables de conexién hacia los relevadores de estado sdlido. En
el interior estan sujetos la tarjeta diseifiada en la seccion 3.6, una fuente de
alimentacion de DC y el FPGA. Se incluye también un interruptor general.

En la figura 4.10 aparece una fotografia del prototipo compieto, dispone
de un cable para la conexion a AC monofasica, para alimentacién de la fuente.
En la figura 4.11 se observan los botones de ajuste y el display LCD. Las
terminales de conexién para el termopar tipo J y la salida PWM hacia los
conmutadores electrénicos aparecen en ia figura 4.12.

La tarjeta diseilada en la seccion 3.6 se muestra en la figura 4.13 y en
la figura 4.14 aparece el prototipo con todos ios elementos en su interior.
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Figura 4.14 Vista de los componentes internos del prototipo.

4.8 Pruebas de funcionalidad

El prototipo fue montado en la maquina de inyeccién de plastico del
laboratorio de Ingenieria para pruebas de funcionalidad (figura 4.15). El sistema
se sometio a 4 diferentes referencias en el siguiente orden: 50 °C, 75°C, 150
°C y 100 °C, mostrando un comportamiento satisfactorio, ya que Ila

temperatura de la zona alcanzé las referencias correspondientes y esta se
estabilizé con un error maximo aparente de +5 °C.

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 tomo lectura con un termdmetro por infarrojo para las temperaturas de 75 °C
y 150 °C respectivamente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

Un disefio de controlador con aplicacion especifica, deberia ser capaz
de lograr la misma funcionalidad pere a un costo mucho menor, comparado con
uno adquirido comercialmente, ya que un sistema de control disponible
comercialmente es inecesariamente versatl. En éste caso el sistema a
controlar fueron ias resistencias que funden el plastico a ser inyectado en
moldes en una maquina de inyeccion de plastico, es posible de alguna forma
modernizar este tipo de maquinas con controladores en sus diferentes
procesos que sean mas eficientes y actuales, ademas de que se evita adquirir
tecnologia extranjera, por lo anterior, este proyecto contribuye at control en la
parte de temperatura permitiendo la posibilidad de reducir el costo de
actualizacion de ia maquina.

El prototipo fue construido utilizando componentes estandar de relativa
facil adquisicion en tiendas de componentes electrdnicos. Otra ventaja del
prototipo y de la légica reconfigurable empleada es que permite controlar
diferentes sistemas de temperatura (teniendo como sensor termopares tipo J)
con s6lo cambiar los coeficientes de la ecuacién en diferencias dei algoritmo de
control (ecuacion 69) ya que estos Ultimos dependen de la identificacién y
sintonizacion del sistema a controlar.

El disefio del controlador esta implementado en FPGA permitiendo
modularidad, esto significa que puede adaptarse a otros sistemas de control
siendo esto posible al modificar la sefial de entrada al sistema
(retroalimentacion) o de salida, en la mayoria de los casos el convertidor
analégico digital seguiria siendo de utilidad ya que la mayoria de los
transductores entregan voltajes, y en el caso de la sefal 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
A1 Listados de médulo “PID”.

A.1.1 Integracion de bloques en médulo PID.

library 1EEE;
use [EEE.std_logic 1164.all;
entity PID is

port(

RST: in std_logic;

CLK: in std_logic;

STA: in std_logic;

sel: in std_logic;

XK_AUX: instd_logic_vector(35 downto 0);
YK: out std_logic_vector(71 downto D);

Z: out std_logic

end PID;
architecture PID of PID is
Component Coeficientes PTD New

port(

sel: in std_logic;

b1,b2: out std_logic_vector(35 downto 0);
a0,al,a2: out std_logic_vector(35 downto 0)
%
end Component;

Component mux_coeficientes_pid

port(

B1,B2: in std_logic_vector(35 downto 0);
AOALAZ: instd logic_vector(35 downto 0);
IDX: in std_logic_vector(Z downto 0);

B: out sid_logic_vector(35 downto 0)

) A

end Component;

Component Cocficientes_muestra

RST:in std_logic;

CLK :in std_logic;

XK :in std_logic_vector(35 downto 0};

YF :in sid_logic_vector(35 downto 0);
RDY : in std_logic;
IDX : in std_logic_vector(Z downto 0);
STA: in std_logic;

Y :outsid logic vector(35 downto 0)

end Componént;
Component MAC_NEW

port(
RST :in std_logic;
CLK : in std_logic;
STA ; instd_logic:
A :instd_logic_vector(35 downto 0);
B : in std_logic_vector(35 downto 0);
R : out std_logic_vector(71 downto 0);
DEC:; out std_logic;
RDY: out std_logic
)
end Component;
Compenent indice

port( )
RST :in std logic;
CLK : in std_logic;
DEC : in std_logic.
IDX : out std_logic_vector(2 downto 0);




Z :outstd_logic
);
end Compoment;

Signal A_AUX,YF_AUX.B_aux,A0_AUX,A1_AUX,A2_AUX.BI_AUX,B2_AUX: std_logic_vector(35 downto 0):

Signal IDX_AUX: std_logic_vector(2 downto 0);
Signal Y_LEDS: std_logic_vector(11 downto 0);
Signal RDY_AUX,DEC_AUX: std_logic;

Signal R_AUX: std_logic_vector(71 downto 0);
Signal R_LIMITA: std_logic_vector(48 downto 0);

begin
Pid_New_01: Coeficientes PID_New port map(se,B]l_AUX,B2_AUX,A0_AUX,A1_AUXA2 AUX);

Pid_New 02: mux_coeficientes pid

map(B1_AUX,B2_AUX.A0_AUX,A1_AUX,A2 AUXIDX_AUXB AUX),

Pid_New_03: Coeficientes_muestra

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_AUXB_AUX,R_AUX DEC_AUXRDY_ 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 sid_logic;
STA : instd logic;
A instd_logic_vector(35 downto 0);

B :instd _logic vector(35 downto 0);
-R : out std_logic_vector(71 downto ¢);
DEC: out sid_logic;

RDY: out std_logic

%
end MAC_NEW,;
architecture MAC_NEW of MAC_NEW is
Component acumulador_72
port{

RST:in std_logic;
CLK :in std_logic;
S :in std_logic_vector(71 downio 0);
OPA :in sud_logic;
ACC : out std_logic_vector(71 downto 0)
);

end Component;
Component resultado_71

port(
RST : in std_logic;
CLK :in std_logic,
S :im std_logic_vector(71 downto 0);
OPR :in std_logic;
R :outsid_logic_vector(71 downto 0)
)
end Component;
Component multiplica_36
port{
X: in std_logic_vector(35 downto 0);
Y: in std_logic_vector(35 downio 0);
M: out std_logic_vector(71 downto 0)

end Component;

Component sumador_72
port(
A:in std_logic_vector(71 downto 0);
P:in std_logic_vector(7] downto 0);

port
port

96



S: out std_logic_vector(71 downto 0)
)

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,
signal M_AUXS_AUXACC_AUX: std_logic_vector(71 downto 0);
Signat OPA_AUX OPR_AUX: sid_logic;

begin

MAC_NEW_01: multiplica_36 port map(A,B,M_AUX),

MAC_NEW_02: sumador 72 port map(M_AUXACC_AUXS_AUX),

MAC NEW 03: acumuiador_72 port map(RST,CLK.S_AUX,0PA_AUXACC_AUX),
MAC NEW_04: resultado 71 pori map(RST,CLK,S_AUX,0PR_AUXR);

MAC NEW_05: FSM_MACN port map(RST,CLK,STA,OPA_AUX OPR_AUXDEC,RDY);
end MAC_NEW;

library IEEE;
use IEEE sid_logic_1164.all;
entity acumulador_72 is

RST:in std_logic;
CLK : in std_logic;
S :in std_logic_vector(71 downto 0);
OPA : in std_logic;
ACC : out std_logic_vector(71 downio D)

%
end acumulador_72;
architecture acumutador_72 of acumulador_72 is
signal Ap, An : std_logic_vector(71 downto 0); -- FSM states

begin
Combinational: provess(S,0PAAp)
begin
if (OPA='1") then
An <= (others = '0);
clse
An<=§;
end if;
ACC <= Ap;
end process Combinational;
Sequential: process(RST,CLK)
begin
if (RST="1") then
Ap <= (others => 0');
elsif (CLK'event and CLK='1") then
Ap <= An;
end if;
end process Sequential;
end acurmulador_72;

library IEEE;
us¢ IEEE std_logic_1164.all;
entity resultado_71 is

port(
RST:in sid_logic;
CLK : in std_logic;
S :in std_logic_vector(71 downto 0);
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OPR.: in std_logic;
R :outstd_logic_vector{71 downto 0}

)
end resultado_71;
architecture resuitado_71 of resultado_71 is
signal Rp, Rn : std_logic_vector(71 downto 0); -- FSM states

Con;bmauonal: process(S,0PR Rp)

o
if (OPR="0") then
. Rn<=Rp;
else
Rn<=§;
end if’
R <=Rp;
end process Combinational;
Sequential: process(RST,CLK)
begin
if (RST='1") then
Rp <= (others =>'0),
elsif (CLK'event and CLK="1'} then
Rp <=Rn,
end iff
end process Sequential;

end resultado_71;

library IEEE;

use [EEE.STD LOGIC 1164.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 0);
Y: in std_logic_vecior(35 downto 0);
M: out std_logic_vector(71 downto 0)
);
end multiplica_36;
architecture mmltiplica_36 of multiplica_36 is

process(X.Y)
variable R: signed (71 downto 0);

begin
R:=signed(X)*signed(Y);
M<=std_logic_vector(R);
end process;
end multiplica_36,

tibrary IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

use TEEE.STD_LOGIC_ARITH.all;

use [EEESTD _LOGIC_UNSIGNED.all;
entity sumador_72 is

port(
A: in std_logic_vector(71 downto 0);
P: in std_logic_vector(71 downto 0);
S: out std_logic_vector(71 downto 0)
%

end sumador_72;

architecturs sumador_ 72 of sumador_72 is

process(A,P)
variable R: unsigned (71 downto 0);
begin

R:= unsigned(A)+ unsigned(P):
S<=std_logic_vector(R);



end process;
end sumador_72;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity FSM_MACN is
port(

RST:in std logic;

CLK : in sid_logic;

STA :in sid_logic,

-Z :in std_logic;

OPA : out sid_logic;

OPR : out std_logic;

DEC : out std_logic;

RDY : out std_logic

);
end FSM_MACN,;
architecture FSM_MACN of FSM_MACN is
signal Qp, On : std logic_vector(2 downto 0); -- FSM states
begin

Combinational: process(STA,Qp)
begin
case Qp is
-~ Estado inicial
when Hm‘l =>,
if (STA='0") then
On<=Qp;, - Esperapara iniciar
else
Qn <="(01"; -- ir al Estado uno
end if;
OPA <='l", -- Resctea acumulador
QPR <='0"; - Resultado en Espera
DEC <='0", -- Contador de indice en espera
RDY <='1", .- Resultado listo
-- Inicio de multiplicacion , Estado uno
when "001" =
Cn <="010"; --Iral estado dos
OPA <="); - Cargar ¢l acumulador .
OPR <="0"; - Resultado en espera
DEC <='1"; -- Contador d¢ indice decrementa
RDY <='0, -- Resultado no Listo
-- Estado dos
when "010" =>
Qn <="011";, ~-Ir al Estado tres
QPA <='0", - Cargar acomulador
OPR. <=%; -- Resultado en espera

DEC <='1", -- Contador de indice decrementa
RDY «<='0'; -- Resultado no listo
when "011" >

Qn <*="100"; -.Ir al Estado tres
OPA <='0; - Cargar acumulador
OPR <=""; -~ Resultado en espera
DEC <='1'; -~ Contador de indice decrementa
RDY <="0", -~ Resultado no listo

whett *100" =>
On <="101"; --Ir al Estado tres
QPA <=';, - Cargar acumulador
OPR <='0"; -- Resultado en espera
DEC <='1", -- Contador d¢ indice en espera
RDY =="0; - Resultado no listo

when "101% =>

Qn <="110", --Ir al Estado tres
OPA <='1", .- Cargar acumulador
OPR <='1") -~ Resultado en espera
DEC <='l", -- Contador de indice en espera
RDY «<='0; - Resultado no listo




when others =>
if (STA="1") then
Qn<=Qp; -- Espera para desactivar STA
else
Qn <= "000"; -- Ir al estado inicial

end if,
OPA <='1", .- Resetea el acumulador
OPR<=%";, -- Resultado en espera
DEC <="0", - Contador de indice en espera
RDY <=1, - Resultado listo

end casc;

end process Combinational;

Sequencial; process(RST,CLK)

begin
if (RST="1") then
Qp <= (others =>'0);
elsif (CLK'event and CLK='1") then
Qp <=Qn
end process Sequencial;
end FSM_MACN;

A.1.3 Listado del bloque “Coeficientes_PID_New".

library IEEE;
usc IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity Coeficientes_PID_New is

port(
sel: in sid_Jogic;
bl,b2: cut std_logic_vector(35 downto 0Y;
a0,al,a2: out std_logic_vector(35 downto 0)

%
end Coeficientes_PID New;
architecture Coeficientes_PID_New of Coeficientes_PID_New is

begin
Process(Sel)
begin
‘case Selis

-~Coeficientes comectos

when '0" =
b1<="000000000000000000000000000000000000"; -0 --Formato 25.11
b2<="000000000000000000000000100000000000"; —1
20=="00000000000000000000001 1101000101001":--7.270184
al=="111111111111111111111001000100110111"%;-- -13 848417
a2<="00000000000000000000001 1010010100000, --6.578191

--Coeficientes erroneos

When others =>

b1<="000000000000000000000000111111111111%;..1 000000001
b2<="0000000000000000000000001211F11111111%;-0 000000000

a0=="0000000000000000001 10000111111111111%-97.1997 000030999
al<="111111111111111110110010111111110011%;-- 1595996  FFFF1CB34
a2<="000000000000000000011100111111111111",--57.3999 00001CB33
end case;
end process;
end Coeficientes PID New,

A.1.4 Listado del bloque “mux_coeficientes_pid”.

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.all;
entity mux_coeficientes_pid is

port(

B1,B2: in std_logic_vector(35 downto 0);
A0,ALAZ: in std_logic_vector(35 downto 0);
IDX: in std_logic_vector(2 downto 0);

B: out std_logic_vector(35 downto 0)
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I3
end mux_coeficientes_pid;
architecture mux_coeficientes_pid of mux_coeficientes_pid is

begin
Combinacional: process(IDX,A0,A1,A2 B1,B2)
begin
case IDX is
when "100" => B <=B2; --B2
when"011" =>B <= B}; ~Bl
when "010" => B <= A2; --A2
when "001" => B <= Al; --Al
when "000" => B <= A0; -.AQ
when others => B <= (others => '0");
end case;
end process Combinacional;
end mux_coeficientes_pid,

A.1.5 Listado de bloques “Coeficientes_muestra”.

library 1EEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity Coeficientes_muestra is
port(
RST: in std_logic;
CLK : in std_logic;
XK :in std_logic_vector(35 downto 0);
YF :in std logic_vector(35 downto 0);
RDY : in std_logic;
IDX :in std_logic_vector(2 downto 0);
STA: in std_logic;
Y :outstd_logic_vector(35 downto 0)

)
end Coeficientes_mmestra;
architecture Coeficientes_muestra of Coeficientes muestra is
Component Registro_muestra
port(

rstiin std_logic;

clk:IN STD_logic;

Datain:IN STD_LOGIC_VECTOR(35 downto 0);
dataout:out std_logic_vector(35 downto 0);
en_reg:in std_logic

)2
end Compoaent;
Component Maquina_muesira

port(

RST :in std_logic;
CLK : in std_logic;

RDY ; instd Jogic;

STA: in std_logic;

en_reg: out std_logic

end Compcenent;

signal enable :std_logic;

signal X1 : std_logic_vector(35 downto 0); -- X(k-1)
signal X2 : std_logic_vector(35 downto 0); -~ X(k-2)
signal Y1 : sid_logic_vector(35 downto 0); -~ Y(k-1)
signal Y2 : std_logic_vector(35 downto 0); - Y{k-2)

--MAQUINA DE ESTADOS

FSM_01: Maquina_muestra port map(RST,CLK.RDY,STA enable);

~REGISTRO 01

REG_O1: Registro_muestra  port map(RST,CLK,XK X1,enable);
--REGISTRO 02

REG_02: Registro_muestra  port map(RST,CLK,X1,X2 enable);
~REGISTRO 03

REG_03: Registro_muestra  port map(RST,CLK,YF,Y1,enable);
--REGISTRO 04
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en_reg <='0"; .- deshabilita registro
end case;
end process Combinational;
Sequential: process(RST,CLK)
begin
if (RST='1") then
Qp <= (others == '0);
elsif (CLK'event and CLK="1") then
Qp <=Qu;
end if;
end process Sequential;
end Maquina_muestra,

library  IEEE;
use IEEE std_logic_1164.all;
entity Registro_Muestra is

rstin std_logic;
cll:IN 5TD logic;
Datain:IN STD_LOGIC_VECTOR(35 downto 0);
dataout.out std_logic_vector(35 downto 0);
en_reg:in std_logic

end Registro_Muestra;

architecture Registro_Muestra of Registro_Muestra is

signal ep_Reg, es_Reg:sid logic_vector(35 downto 0);

begin

Combinational:process(ep_Reg.en_reg, Datain)

begin
iflen_reg="1") then
es_reg <= Datain; —~Cargo DATO
else
¢s_reg <= ep_reg; --Mantengo dato
end if}
dataout<=ep_reg;
end process combinational;
Secuencial_registro: process(rst,clk)
begin

if (rst="1") then --reset asincrono
ep_reg<= (others == '0");

elsif (clk’event and cli=="1") then
€p_reg<=es_reg; --Cambio de estados
end if;

end process Secuencial_registro;
end Registro_Muestra;

A1.6 Listado del bloque “indice”.

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164 all;
use [EEE.std_logic_arith.all;
use IEEE std_logic_mmsigned.all;
entity indice is
port(
RST:in std logic;
CLK :in std_logic;
DEC : in std_logic;
IDX : out std_logic_vector(2 downto 0);
Z : outstd_logic
)
end indice;
architecture indice of indice is
signal Cp, Cn : sid_logic_vector(2 downto 0); -- FSM states
signal Zp : std_logic; -- Zero counter
begin
Combinational: process(DEC,Cp,Zp)
begin
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Zp <=NOT( Cp(2) OR Cp(1) OR. Cp(0));
if (DEC='0") then
Cn<=Cp;
else
if (Zp='0") then
Cn<=Cp-1;
else
Cn {_ |I1wll
end if;

end process Combinational;
Sequem.lal process(RST,CLK)
begin
if (RST=’ 1) then
Cp <=(others =>'0'),
elsif (CLK'event and CLK="1") then
Cp<=Cn,
end process Sequential;
end indice;

A.2 Listados del médulo “medicion”.

A.2.1 Integracion de bloques en médulo “medicion”.
library icee;
user?ee.std_logic_l 164.all;
entity medicion is

port(
Clk: in std_logic;
Rst: 1 std_logic;
Inicio: in std_logic;
Din: in std_logic;
CS: out std_logic;
DCLK: out std_logic;
med_BCD: out std_logic_vector(11 downto 0);
med_bin: out std_logic_vector(35 downto 0)
)
end medicion;
architecture medicion of medicion is
signal DATA_conv_aux: std_logic_vector(11 downto 0);
signal temp_decimal_aux: std_logic_vector(9 downto 0);
signal med_bin_aux: std_logic_vector(35 downto 0);
component ADS7816ADC is
port(
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
Inicio: in std_logic;
Din: in std_logic;
CS,DCLX: out std_Jlogic;
Data_c: out sid_logic_vector(11 downto 0)
)
end component;
componett factor

Data_in: in std logic_vector(11 downto 0);
temp_ y decimal: out std_logic_vector(9 downto 0)
)

end component;

component Bin BCD_conv

port(

Bin: in std_logic_vector(9 downto 0);
BCD: out sid_logic_vector(11 downto 0)
)




end component;

MED_I: ADS7816ADC port map(Clk,Rst,Inicio,Din,CS,DCLK, DATA_conv_aux);
MED_2: factor port map(DATA_conv_aux temp_decimal_aux);

MED _3: Bin_BCD_conv port map(temp_decimal_aux,med_BCD);

med_| bin aux(35 downto 23)<=(others=>'0");

med bin_aux(22 downto 11)<=DATA_conv_aux:

med | |_bin_aux{1¢ downto 0)<={others=>);

med | _bin<=med_bin_aux;

end medicion;

A.2.2 Listados Bloque “ADS7816ADC".
library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
entity ADS7816ADC is

port{

Clk: in std_logic;

Rst: in std_logic;

Inicio: in std_logic;

Din: in std_logic;

CS,DCLK: owt std_logic;

Data_c: out std_logic_vector(11 downto 0)

)
end ADS7816ADC;
architecture ADS7816ADC of ADS7816ADC is
signal T_a_aux,T_r_aux.ent a_amwccnt r_awcL_sp_auxL_pp_aux: std_logic;
signal Data_aux: std_logic_vector(11 downto 0);
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_to12

port(
Clk: in sid_logic;
Rst: in std_iogic;
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: instd logic;
ent_r: in std_logic;
CS,DCLK: out std_logic;
L _sp.L_pp: out std_logic;
T_acnt_a: out std_logic

end oonlpo;iem;
component reg_sp_nbitz
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 downio 0)
%
end component;
component reg_pp_n
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Generic(minteger:=12);
port(
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
D_in: in std_logic_vector(n-1 downto 0},
L_pp: in std_logic;
Data: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
);
end component;

begin

stage0: t 25 us  port map(Clk,RstT_a_aux,T_5_aux),

stagel: cnt_tol2  port map(Clk,Rst,cnt_a_suxcnt r_aux);

stage2: FSMADS7816
portmap(Clk Rst,Inicio,T r_suxcnt_r_awc,CS,DCLK,L_sp_awc L _pp aux,T_a_auxcnt_a_aux),

stage3: reg_sp_nbits post map{Clk,Rst,Din,L_sp_aux,Data_gux);

staged: reg_pp_n port map(ClicRst,.Data_aux.L_pp_anx.Data_c);
end ADS7816ADC;

library icee;

use iece.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity ¢_25_us is

post( _
Cli: in std_logic;
Rst: in std_logic;
T_a: in std_logic;
T_r: out sid_logic
)
endt_25 us;
architecture t_25_usoft_25_usis
signal pC.nC: std_logic_vector(10 downto 0);

begin
process(pC,T_a)
begin
case T ais
when 0! =>
nC<=(others=>'0");
when others =>
nC<=pC+l,
if(pC="10011100000") then
nC<=(others=>'0";
else
nC<=pC+1;
end if;
end case;
if(pC="10011100000") then
T r<="1";
else
T r<='0";
end if,
end process;
process(Clk,Rst)
begin
ifiRst="1") then
<=(others=>'0");
elsif(CIK’ event and clk='1") then
pe<=nc;
end process;
endt_25_us;
library ieee;

use icee.std_logic_1164.ail;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
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entity cnt_tol2 is

port(
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
ent_a: in std_logic;
cnt_r; out std_logic
%

end cot_t012;

architecture ent_to12 of cat_tol2 is

signal pC,nC: sid_logic_vector(3 downto 0);

begin

process(pC.ent_a)
begin
casc cnt_a is
when '0’ =>
nC<=pC,
when others =>
nC<=pC+l;
if pC="1100" then
nC<={others=>'0");

nC<=pC+1;

else

end if:
end case;
if pC="1100" then
cnt_r<='1";
else
ent_r<={(;
end if;
end process;
g:og&ss(Clk,Rst)

if Rst="1" then
pe<=(others=>'0);
elsif Clk'event and Clk="1' then
pC<=nC;
end if’
end process;
end cnt_tol2;

library icee;
use icce.std_logic_1164.all;
entity FSMADS7816 is

port(

Clk: in std_logic;

Rst: in std_logic;

Inicio: in std_logic;

T_r: in std_logic;

cot_r: in std_logic;
CS,DCLK: out std_logic;
L_sp,L_pp: out std_logic;
T _acnt_a: out std_logic

)’
end FSMADST7816;
architecture FSMADS7816 of FSMADS7816 is
type estados is (s0,81,52,53 54,85 56,57 58,89,510,51 1 512);
signal Ep,Es: estados;

when $0 => CS<='1"DCLK<="0',L_sp<~'0"L_pp<="0"T_a<='0";cnt_a<='0";

begin
process(Ep.Inicio,T_r.cot_r)
begin
case Ep is
if Inicio="0" then
Es<=s0);
elge
Es<=gl;
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end case;

end if,
when sl => CS<='0";DCLK<="04L_sp<='0'L_pp<='0’,T_a<='l',ent_a<='(’;
if T_r="0" then
Es<=sl;
else
Es<=52;
end if}
when s2 == C§<="0",DCLK<="1"L,_sp<="0"L_pp<="0'",T_a<="1";cnt_a<='0",
if T r='0' then
Es<=s2;
else
Es<=53;
end if;
when §3 => C§<="0" DCLK<="0";L_sp<="0'L_pp<='0"T_a<="l";cnt_a<=0',
if T_r="0" then
Es<=s3;
else
Es<=34,
end if,
when s4 => CS<='0"DCLK<="1';L,_sp<="0%L_pp<="0"T_a<='l',cnt_a<='0",
if T_r="0' then
Es<=s4;
else
Es<=s5;
end if;
when s5 == C$<="0"DCLK<="0",L_sp<='0',L_pp<="0";T _a<="l';cut_a<="(,
if T_r="0 then
Es<=g5;
else
Es<=s6;
end if},
when s6 => CS<='0",DCLK<="1"L_sp<='0"L_pp<='0";T_a<='1"jcnt_a<='0;
if T_r="0' then
Es<=s36;
else
Es<=s7,;
end if}
when §7 => CS<='0"DCLK<="0";l._sp<=0'L_pp<='0"T a<=1"jcnt_a<='(}’;
if T_r='0' then
Es<=sT;
clse
Es<=s8,
end if;,
when s8 => CS<="0';DCLK<="1';L_sp<="1"L_pp<='0";T_a<='1";cnt_a<='l",
Es<=s9,
when s9 => CS<='0;, DCLK<="1"L_sp<="0',L_pp<='0"T_a<="l';cnt_a<='0';
Es<=s10;

when 810 => CS<='0'; DCLK<="l';L_sp<='0";L_pp<='0"T_a<='l';cnt_a<='0';

if{T_r="0" and cat_r='0") then
Es<=g10);

elsif{T_r='0" and ent_r='1") then
Es<m=gll;

elsifiT_r="1"' and ent_r="0") then
Es<=s7;

clse
Es<=sll;

end if}

when g11 => C§<='0"DCLK<="1"L_sp<="0';L_pp<=="1"T_a<="1"cnt_a<='1},

Es<=3]2;

when others => CS<='0DCLK<='1',L_sp<='0";L_pp<="0"T_a<="1";cnt_a<='"0’;

if T_r='0" then
Es<=s12,
else
Es<=50;
end if’
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etd process;
process(Clk,Rst)
begin

if Rst='1" then
Ep<=s0),
elsif Clk' event and Cik='1" then
Ep<=Es;
end if;
end process;
end FSMADS7816;

library ieee;

use ieec.std_logic_1164.all;

entity reg_sp_nbits is
Generic(n:integer:=12};
port(

Clk: in std_togic;
Rst: in std_logic;
D _in: in std_logic:
L_sp: in std_logic;
Data: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
)
end reg_sp_nbits;
architecture reg_sp_nbits of reg_sp_nbits is
signal Data_aux: std_logic_vector(n-1 downto 0);

begin
process(Clk Rst.D_in,L_sp)

if Rst="1' then
Data_aux<=(others=>'0");
Data<=(others=>'(});
elsif Clk'event and Clk="1' then
Data<=Data_aux;
if L_sp='1" then
Data_aux(0)<=D_in;
foriin 1 ton-1 loop
Data_aux(i}<=Data_aux(i-1);
end loop;

end process;
end reg_sp_nbits;

library icee,

use isce.std_logic_1164.all;

entity reg_pp_n is
Generic(n:integer:=12);

port(
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
D_jn: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
L _pp: instd logic;
Data: out sid_logic_vector(n-1 downto 0)
);
end reg_pp_n;
architecture reg_pp _nofreg pp nis
signal pD,sD: std_logic_vector(n-1 downto 0);

begin
process(D_in,L_pp,pD)
begin
if L_pp="0' then
sD<=pD;
clse
sD<=D in;

end if,




Data<=pD,

end process;
progess(Clk,Rst)
if Rst='1’ then
pD<=(others=>'0");
elsif Clk'event and Clk='1' then
pDr<=sDy;
end if}
end process,
end reg_pp_n;
A.2.3 Listado bloque “factor”.
library iees;

use ieee.std_logic 1164.all;

use iece.std_logic_arith.all;

use ieec.std_logic_unsigned.all;
entity factor is

port{
Data_in: in std_logic_vector(11 downto 0);
temp_decimal: out std_logic_vector(9 downto 0)
)
end factor;
architecture factor of factor is
signal A: std_logic_vector(21 downto 0);
signal B: std_logic_vector(21 downto 0);
signal C: std_logic_vector(43 downto 0);
begin
A(21 downto 10)<=Data_in;  A(9 downto 0)<="0000000000",
B(21 downto 10)<="000000000000"; B(9 downto 0)<="0001 1111017,
process(A,B)
variable R: unsigned (43 downto 0);
begin
R:= unsigned({A)*unsigned(B);
C<= sid_logic_vector(R);
end process,
temp_decimal<=C(29 downto 20);
end factor;

A.2.4 Listado blogque “Bin_BCD_conv”.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use icee.std_logic_unsigned.all;
entity Bin_BCD_conv is

port(
Bin: in std_logic_vector(9 downto 0),
BCD: out std_logic_vector(11 downto 0)
)
end Bin_BCD_conv;
architecture Bin_BCD_conv of Bin_BCD_conv is
begin

process(Bin)
variable z. STD_LOGIC_VECTOR (22 downto 0);
begin
foriin0to 21 loop
2() =0’
end loop;
2(12 downto 3) = Bin;
foriin0to 6 loop
if z{13 downto 10} > 4 then
2(13 downto 10) := z(13 downto 10) +3;
end if:
if 2(17 downto 14) > 4 then
2(17 downto 14) := z(17 downto 14) +3;
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end if;
if 2(21 downto 18) > 4 then
(21 downto 18) := 2(21 downto 18) + 3;
end if;
2(22 downto 1) == z(21 downto 0);
end loop;
BCD <= z(21 downio 10);
end process;
end Bin BCD_conv;

A3 Listados de modulo “manejo_LCD”.

A.3.1  Integracion de bloques de médulo “manejo_LCD”.
library ices;
user?:yee‘std_logic_l 164.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(11 dowato 0);
RS, RW.E: out std_logic;
Data_LCD: out std_logic_vector(7 downto 0);
ref_bin: out std_logic_vector(35 downto 0)
)
end manejo LCD;
architecture manejo_LCD of manejo_LCD is
signal Inicia_i__aux,t_ri_.am,RSi_mn(,RWimam,Ei_alm,t_ai_m,ﬁn_i_aux: std_logic;
signal Data_i_aux,caracter_aux Data e aux: std_logic_vector(7dowmto 0);
signal lnicia_e_am:,t_re_aw:,RSe_mm,RWe_am:,Ee_aux,tﬁae_am,ﬁn__e_al:x,scl_lcdmm_aux: std_logic;
signal sel_car_aux: std_logic_vector(6 downto 0);
signal BCD_ref_aux: std_logic_vector(11 downto 0);
signal ¢_BHz aux UP_auwx,DN_aux; std_logic;
signal cnt10_aux: std_logic_vector(9 downto 0);
signal ref_bin_aux: std_logic_vector(35 downto 0);
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 0);
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_Jogic
)
end component;
component FSM_led_escritura
port{
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
Inicia_e: in std_logic;
caracter: in std_logic_vector(7 downto 0);
t_r:in std_logic;
RS,RW.E: out std_logic;
Data_e: out sid_logic_vector(7 downto 0);
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t_afm_e: out std_logic

end compo’nent;
component FSM_LCD maestra

port(
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
Inicia_lcd: in std_logic;
fin_i: in std_logic;
Inicia_i: out std_logic;
Inicia_e: out std_logic;
sel_led_mux: out std_logic
)

end component,

component sel_cnt

port(
Cik:  instd_logic;
Rst:  instd_logic,
Fin_e: instd logic;
selector; out std_logic_vector(6 downto 0)
%
end component;
component mux_caracter

selector: in  std_logic_vector(6 downto 0);
BCD _ref' in std_logic_vector(11 downto 0),
BCD_med: in std_logic_vector(11 downto Q);
caracter: out std_logic_vector(7 downto 0)
)

end component;

component LCD_mux

port( |
sel_mux_lcd: in std_logic;
RS_i,RW _iE_i: in std_logic;
Data_i: in std_logic_vector(7 downto 0);
RS eRW e.E_e: instd_logic;
Data_e: in std_logic_vector(7 downto 0);
RS.RW.E: out std_logic;
Data_LCD: out sid_logic_vector(7 downto 0)
)3
end component;
component t_8Hz
port(
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logie:
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_ 10bits

m‘rl(. .

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 0)

)

end component;

component Bin_BCD_conv
port(
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Bin: in std_logic_vector(9 downio 0);
BCD: cut std_logic_vector(11 downto 0)
%

end component;

component factor_ref

port(
ref_bin: in std_logic_vector(9 downto 0);
ref_factor: out std_logic vector(35 downto 0)  --25.11
%
end component;
component reg_pp_36
Generic(niinteger:=36);

port(

Clk: in std_logic;

Rst: in std_logic;

D in: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
L_pp:instd logic;

Data out std_logic_vector(n-1 downto 0)

LCDG: FSM_LCD _inicia port
map(Clk,RstInicia_i_aux,t_ri_aux,RSi_aw RWi_awcEi awc,Data_l__am;,t ai_aux fin_i_aux);

LCDL: T_2ms port map(ClicRstt_ai_aux,t ri_sux);

LCD3: FSM_lcd_escritura port
map(Clk Rst Inicia_e_sux caracter_auxt re aux,RSe_aux RWe_mr.Ee aux Datn_e_awci se_aux fin_e_aux);

LCD4: T 2mes port map{Clk Rst.4_ae st re_sux);

LCDs5: FSM_LCD_maestra port
map(Clk,Rst.Inicio_LCD, fin_i_aux,Inicia_i_aux Inicia_c aux,sel Tedmux _8ux),

LCD#6: sel_cat port map(Clk,Rst fin_c_auxsel car_aux),

LCD7: mux_caracter port map(sel_car_awx, BCD_ref_awx BCD_med,caracter_aux);

LCDS: LCD_mux port
mag(;el_lodmux_am:,RSiﬂ_am,RWi__am;,Ei_mu,Data_i_m,RSe_an,RWe_am&,Ee_m,Dau_e_mm,RS,RW,E,Data
_LCDy;

ref0: 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 _10bits port map{Clk,Rst, UP_aux,DN_aux,cnt10_aux);

refd: Bin_BCD_conv port map{cnt10_aux,BCD ref aux);

ref5; factor_ref port map(cntl0_aux,ref bin_aux);

ref6: reg_pp_36 port map(Clk Rstsef bin_awx Enterref bin);
end manejo_LCD;

A.3.2 Listado bloque “FSM_LCD_inicia”.
library icee; :
use iece.std_logic_1164.all;
entity FSM_LCD _inicia is

port(

Clk: in std_logic;

Rst: in std_logic;

Inicia_i: in std_logic;

t_r:instd_logic;

RS,RW.E: out std_logic;

Data_i: out std_logic_vector(7 downto 0);
t_a; out std_logic;

fin_i: out std_logic

)5
end FSM_LCD _inicia;
architecture FSM_LCD _inicia of FSM_LCD inicia is
type estados is (s0,51,52,53,54,55,56,57 58,59);
signal Ep Es: estados;
begin
process(Inicia_it_r.Ep)
begin
case Ep is
when 30 = RS<="0';, RW<="0";E<=~'1";Data_i<="00111000";t_a<="0'.fin_i<="(f;
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end case;
end process;
process(Clk Rst)
begin

if Rst='1"

if Inicia_i='0" then
Es<=s0;
else
Es<=sl;
end if
when s1 => RS<='"0"RW<=0";E<='0';Data_i<="00111000";t_a<=1";fin_i<='0;
if t_r='0' then
Es<=sl;
else
Es<=s2;
end if;
when §2 => R§<="0"RW<=0"E<="1"Data_i<="00111000";t_a<="1",fin_i<='0";
if t_r='0’ then
Es<=g2;
¢else
Es<=g3;
end if;
when 3 => RS<="0"RW<='0";E<="0"; Data_i<="00111000";t_a<="0';fin_i<="0";
Es<=s4,
when s4 => RS<='0"RW<="0";E<="(;Data_i<="00001100";t_a<=~'l",fin_i<='0",
ift_r='0’ then
Es<=s4;
else
Es<=s3,
end if;
when s5 = RS<="0'; RW<='0";E<="1";Data_j<="00001100";t_a<='l'fin_j<="0,
if t_s="(/ then
Es<=s5;
else
Es<=36,
endif;
when $6 => RS<="0":RW-<=(; E<='0"Data_i<="00001100";{_a<='0"fin_i<='0';
Es<=s7,
when §7 => RS<='0" RW<="(; E<="0",Data_i<="00000001";t_a<="1";fin_j<='0;
ift_r="0" then
Es<=s7;
else
Es<=s8;
end if}
when s8 => RS<='0",RW<="0"E<~'1,Data_j<="00000001";t_a<="1",fin_i<='0/;
if t_r="0" then
Es<=g8;
else
Es<=g9,
end if,

when others => RS<='0"; RW<='0";E<="0";Data_i<="00000001"t_a<='0",fin_i<="1";

Es<=30,

then
Ep<=s0;

elsif Clk'event and Clk="1" then

end if}
end process;
end FSM_LCD _inicia;

A. 3 L) 3
library ieec;
use icee.std_logic_1164.all;
use ieec.std_logic_arith all;

Ep<=Es;

Listado bloque “T_2ms”.

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity T_2ms is
port(
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Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
¢ 2ms i:in std_logic;
t_2ms_f: out std_logic

)’
end T 2ms;

architecture T_2ms of T_2ms is
signal Cp,Cs: std_logic_vector(16 downto 0);

begin
process(Cp,t_2ms i)
begin

casc t_2ms_lis
when '0' =>
Cs<=(others=>'0");
when others =>
Cs<=Cs+];
ifiCs="11000011010011111") then
Cs<={others=>"0");
else
Ce<=Cp+1;
end if
end case;
if Cp="11000011010011111" then
t 2ms f<='1%
else
t_2ms f<='(";
end if;
end process;
process(Clk Rst)
begin

if Rst="1" then
Cp<=(others=>'0");
elsif Clk' event and Clik="1" then
Cp<=Cs,
end if;
end process;
end T 2ins;

A3.4 Listado bloque “FSM_lcd_escritura”.
library iece;
use ieee.std_logic_1164 all;
entity FSM_lcd_escritura is

port(

Clk: in std_logic;

Rst: in std_logic;

Inicia_e: in std_logic;

caracter: in std_logic_vector(7 downto 0);
t_r: in std_logic;

RS, RW.E: out std_logic;

Data_e: out std_logic_vector{7 downto 0);
t_afin_e: out std_logic

end FSMjcd_escritma;
architecture FSM_lcd_escritura of FSM_led_escritura is
type estados is (50,51,52,53);

signal Ep Es: estados;
begin
process(Ep. Inicia_e caracter,t 1)
begin
case Ep is
when 50 => RS<='1"; RW<="0'; E<~0"Data_e<=caracter;t_a<="0";fin_e<='0";
if [nicia_e~'0’ then
Es<=s50;
else
Es<=sl;
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end if;
when 51 => RS<='1"RW<='0",E<='0";, Data_e<=caracter;t_a<='l';fin_e<='0,
if t_r="0" then
Es<=sl;
eise
Es<=s2,
end if;
when 52 => RS<="1"RW<="(";E<="1",Data_e<=caracter;t_a<='1";fin_e<='0/;
if t_r~'0’ then
Es<=s2;
clse
Es<eg3;
end if;
when §3 => RS<="1"RW<='0";E<='0";Data_e<=caracter;t_a<='0;fin_e<='l’;
Es<=sl;
end case;
end process;
aogeSS(Clk,Rst)

if Rst="1" then
Ep<=s0;
elsif Clk'event and Clk="1' then
Ep<=Es;
end if} '
end process;
end FSM_lcd_escritura;

A.3.5 Listado bloque “FSM_LCD_maestra”.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity FSM_LCD_maestra is

port( ‘

Cik; in std_logic;

Rst: in std_logic;
Inicia_led: in std logic;
fin_i: in std_logic;
Inicia_i: out std_logic;
Inicia_e; out std_Jogic,
sel_led mux: out std_logic

%
end FSM_LCD_maestra;
architecture FSM_LCD_maestra of FSM_LCD_magstra is
type estados is (s0,51,52);
signal Ep,Es: estados;
begin

process{Ep,Inicia_lcd,fin_i)
begin

case Epis
when s0 = Inicia_i<='0";Inicia_s<='0";sel_led mux<='0";
if [nicia_lcd="0’ then
Es<=$0;
else
Es<=sl;
end if;
when s] => Inicia_i<=1%Inicia_e<='0";s¢l_lcd mux<="0";
if fin_i=*0 then
Es<=sl;
else
Es<=s52;
end if;
when s2 => Inicia_i<="0"nicia_e<="1";s¢l_led_mux<="1";
Es<=s;
end case;
end process;
process(Clk,Rst)
begin
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if Rst='1" then
Ep<=s0;
elsif Clk'event and Clk=+'1" then
Ep<=Es;
end if;
end process;
end FSM_LCD maesira;

A.3.6 Listado bloque “sel_cnt”.
library  iees;
use ieee.std_logic_1164.al;
use IEEE std logic_arith all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
entity sel_ent is
port{
Ck: instd_logic;
Rst:  instd_logic;
Fin_e: instd_logic;
selector: out std_logic_vector(6 downto 0)
X%
end sel_cnt;
architecture sel_cnt of sel_ent is
signal Cp,Cs: std_logic_vector(6 downto 0);
begin
process(Fin_e,Cp)
begin
if Fin_e='0' then
Cs<=Cp;
else
Cs<=Cp+l;
if Cp="1001111" then
Cs<="0000000";
else
Cs<=Cp+l;
end if;
end if,
selector<=Cp;

end process;,
process(Clk,Rst)
begin

if Rst='1" then
Cp<=(others=>'0",
elsif CIk' event and Clk="1" then
Cp<=Cs;
end if;
end process;

end sel_cnt;

A.3.7 Listado bloque “mux_caracter”.
library ieee;
use icee.std_logic_1164.all;
entity mux_caracter is

port(
selector: in  std_logic_vector{6 downto 0);
BCD_ref: in std_logic_vector(11 downto 0);
BCD_med: in std_logic_vector(11 downto 0);
caracter: out std_logic_vector(7 downto 0)
)
end mux_caracter;
architecture mux_caracter of mux_caracter is
signal Rm.e fr.n.cia,Tmmptu std_logic_vector(7 downto 0);
signal space,dos_puntos: std_logic_vector(7 downto 0);
signgl uni_ref,dec_ref,cen_ref: std_logic_vector(7 downto 0};
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signal uni_med.dec_med,cen_med: std_logic_vector(7 downto 0);
begin

1101001";a<="01100001";

0107,

Tm<="01010100";m<="01101101"p<="01110000";t<="01110100";u<="01110101";dos_puntos<="00111

space<—"00100000
uni_ref(7 downto 4)<="0011"; uni_ref(3 downto 0)<=BCD_ref(3 downto 0);
dec_ref(7 downto 4)<="0011"; dec_ref(3 downto 0)<=BCD_ref(7 downto 4);
cen_ref(7 downto 4)<="001 1"; cen_ref{3 downto 0)<=BCD ref{11 downto 8);

case selector is
when "0000000" = caracler<=Rm; --00
when "0000001" => caracter<=e¢, =01
when "0000010" => caracter<=f: --02

when "0000011" => caracter<=g¢; -=03
when "0000100" => caracter<~T; --04
when "0000101" => caracter<=e, 05

when "00001 10" =>> caracter<=n; =06
when "0000111" «> caracter<=c; -07
when "0001000" => caracter<=i; --08
when "0001001" => caracter<=a; ~09
when "0001010" == caracter<=dos_puntos;
when "0001011" => caracter<=space;

when "0001100" => caracter<=cen_ref;
when “0001101" => caracter<=dec_ref;
when "0001110" => caracter<=uni_ref;
when "0001111" => caracter<="11011111";

when "0010000" == caracter<=gpace;--10 -—

when "0010001" => caracter<=space; 11
when “0010010" => caracter<=space;

when "0010011" == caracter<=space;--13
when "0010100" => caracter<=space;—14
when "0010101" => caracter<=~gpace;-=15
when "0010110" => caracter<=spacc;--16
when "0010111" => caracter<=space; --17
when "0011000" => caracter<=space;--13
when "0011001" => caracter<=space;--19
when "0011010" => caracter<=gpace; --1A
when "0011011" => caracter<=space; --1B
when "0011100" = caracter<=space; --1C
when "0011101" => caracter<=gpace; --1D
when "0011110" => caracter<=space; --1E
when "0011111" => caracter<=space; --1F
when "¢100000" => caracter<=space; --20
when "0100001" => caracmaspace,-al
when "0100010" => ¢

when "01000])1" => cmmpaaa, -23
when "0100100" =>> caracter<=spagce;--24

when "0100101" =~ caracter<=space; --25

when "0100110" => caracter<=space; --26
when "0100]111" => caracter<=space; ~-27
when "0101000" => caracter<=Tm, --40
when "0101001" => caracter<=¢;  —41
when "0101010" => caracter<=m; --42
when "0101011" => caracter<=p, -43
when "0101100" => caracter<=¢; -44
when "0101101" => caracter<=r, 45
when "0101110" => caracter<=a; =46
when "0101111" => caracter<=t; 47
when "0110000" => caracter<=u;  --48

e

uni_med(7 downto 4)<="0011"; uni_med(3 downto 0)<=BCD_med(3 downto 0);
dec_med(7 downto 4)<="0011"; dec_med(3 downto 0)<=BCD_med(7 downto 4);
cen_med(7 downto 4)<="0011"; cen_med(3 downto 0y<=BCD_med(11 downto 8);
process(selector,uni_ref,dec_ref,cen_refuni_med,dec_med cen_med)

DISPLAY REAL Linca 1

~DISPLAY REAL Linea 2

DISPLAY VIRTUAL Lineal

Rm<="01010010",e<="01100101",f<="01100110";r<="01110010"n<="01101110";c<="0110001 1";i<="0
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when "0110001" => caracter<=r; 49

when "0110010" => caracter<=a; —~4A

when "0110011" => caracter<=dos_puntos;~-48

when "0110100" => caracter<=cen_med; ~4C
when "0110101" => caracter<=dec_med; --4D
when "0110110" => caracter<=uni_med; -4F

when "0110111" => caracter<="11011111"%, --50
when "0111000" => caracter<=space;--31  --Display virtual linea 2
when "0111001" => caracter<=space; --52 .
when "0111010" => caracter<=space;--53
when "0111011" => caracter<=space; --54
when "0111100" => caracter<=space;--35
when “0111101" => caracter<=space;--56
when "0111110" => caracter<=space;--57
when "0111111" => caracter<=space; --58
when "1000000" => caracter<=space, --59
when "1000001" => caracter<=space; --5A
when "1000010" => caracter<=space; --5B
when "1000011" = caracter<=space; --5C
when "1000100" => caracter<=space; --5D
when "1000101" => caracter<=sgpace; —5E
when "1000110" => caracter<=space; --5F
when "1000111" => caracter<=space; --60
when "1001000" => caracter<=space; --61
when 10010017 => caracter<=space; --62
when "1001010" = caracter<=space; --63
when "1001011" => caracter<=space; --64
when *1001100" => caracter<=space; --65
when "1001101" => caracter<=space; --66
when "1001110" => caracter<=space; --67
when *1001111" == caracter<=space; --68
when others => caracter<=space;
end case;
end process;

end mux_caracter,

A.3.8 Listado bloque “LCD_mux”.
library icee; -
use ieee.std_logic_1164.all;
entity LCD_mux is
port(
sel_mux_led: in std_logic;
RS_i,RW iE i:instd logic;
Data_i: in std_logic_vector(7 downto 0);
RS ¢ RW_¢E e:instd_logic;
Data_e; in std_logic_vector(7 downto 0);
RS,RW.E: out sid_logic;
Data_LCD: out std_logic_vector(7 downto 0)
)
end LCD_mux;
architecture LCD_mux of LCD_mux is
begin
process(sel_mux_lcd,RS i, RW_iLE i,Data iRS_¢RW_cE_e,Data_e)
begin

if sel_nmx_led='0" then
RS<=RS_i;RW<=RW_i;E<=E_i;Data_lcd<=Data_i,
else
RS<=RS_e;RW<=RW _¢;E<=E_e;Daia_lcd<=Data_¢;
end if}
end process;
end LCD_mwux;

A.3.9 Listado bloque “t_8Hz".
library ieee;
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use icce.std_logic _1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use icee.std_logic_unsigned.all;
entity t_8Hz is

port(
Clk: in std_logic;
Rst; n std_logic;
T_out: out std_logic
)%
endt 8Hz;
architecture t_8Hz of ¢t 8Hz is
signal Cp,Cs: std_logic_vector(22 downto 0);

begin
process(Cp)
begin

Cs<=Cp+l;

T_out<="Q";

if Cp="10111110101111000001111" then
Cs<=(others=>'0");
T out<="l";

end if;

end process;
gn:gm(Clk,Rst)

if Rst="1" then
Cp<={others=>'0");
elsif Clk' event and Clk='"1' then
Cp=Cs;
end if;
end process;
end t_8Hz;

A.3.10 Listado bloque “AND_gate”.

library ieee;
use iece.gtd_logic_1164.all;
entity AND_gate is

port(

A: in std_logic;

B: in std_logic;

C: out std_logic

%
end AND gate; - 3
architecture AND_gate of AND_gate is

C<=A and B;
end AND_gate;

A.3.11 Listado bloque “cont_10bits”.
library iece;
use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee std_logic_arith.all;
use ieeestd_logic unsigned.all;
entity cont_10bits is

port(_ )
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
EN_UP: in sd_logic;
EN_DN: in std_logic;
Cuenta: out std_logic_vector(3 downto 0)
' )
end cont_10bits;
architecture cont_10bits of cont_10bits is
signal Cp,Cs: std_logic_vector(9 downto 0),
begin
process(Cp,EN_UP,EN_DN)
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if (EN_UP="0' and EN_DN='0") then
Cs<~(p;
elsif (EN_UP='0" and EN_DN='1") then
if Cp="00000000" then
Cs<="1111100111"

Cs<=Cp-1;
end if,

elsif (EN_UP='1' and EN_DN='0') then
if Cp="1111100111" then

else

Cs<=(others=>'0");
else
Ce<=Cp+l,
end if;
else
Cs<=Cp;
end if;
Cuenta<=Cp;
end process;
process(Clk,Rst)
begin
if Rst="1' then
Cp<=(others=>'0);
elsif Cik'event and Clk='1* 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($ downto 0);
ref_factor: out std_logic_vector(35 downto 0)  --25.11

)!
end factor_ref;
architecture factor_ref of factor_ref is
signal A: std_logic_vector(20 downto 0); --10.11
signal B; std_logic_vector(20 downto 0); --10.11
signal C: std_logic_vector{4] downto 0); --20.22

begin
: A(20 downto 11y<=ref bin; A(l0 downto 0) <=(others=>'0");
B(20 downto 15)<=(others=>'0");B(14 downto 11)<="1000%;,  B(10 downto 0)<="00110001001";
process(A,B)
variable R: unsigned (41 downto 0);
begin
R:= unsigned(A)*unsigned(B);
C<= stad_logic_vector(R);
end process;
ref_factor(35 downto 3 1)<={others=>'0"); ref factor(30 downto 11)<=C(41 downto 22); ~25
ref_factor(10 downio 0)y<=C(21 downto 11); --.11
end factor_ref;
A.3.13 Listado bloque “reg_pp_36".
library icoe;

use ieee.sid_logic_1164.all;

entity reg_pp_36 is
Generic(n:integer:=36);

port(
Cik: in std_logic;
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Rst: in std_logic;
D _in: instd_logic_vector(n-1 downto 0};
L_pp: in std_logic;
Dhata: out std_logic_vector(n-1 downto ()
%
end reg_pp_36;
architecture reg_pp_36 of reg_pp_36 is
signal pD,sD: std_logic_vector(n-1 downto 0);
begin
process(D_in,L_pp,pD)

begin
if L_pp="0' then
sD<==pD;
else
sD<=D in;
end if;
Data<=pD;
end process;
process(Clk Rst)
begin
if Rst="1" then
pD<=(others=>'0");
elsif Clk'event and Clk='1' then
pD<=sD);
end if;
end process;
end reg_pp_36;

A4 Listados de modulo “pwm”.

A.4.1 Integracién de bloques de médulo “pwm”.

library iece;
use icce.std_logic_1164.all;
entity PWM is

port(

Clk: in std_logic;

Rst: in std_logic;

Inicio_PWM: in std_logic;

D instd logic_vector(13 downto 0);
PWM_s: out std_logic

h
end PWM,
architecture PWM of PWM is

signal t_a_lms_auxt_r_lms_suxt a_l00ns_auxt r 100ns_aux,L_pp_aux: std_logic;

signal OPC_auxc: sid_logic_vector(l downto 0);
signal cnt_aux: std_logic_vector(13 downto 0);
signal D_awx: std_logic_vector(13 downto 0);
component t_lms is

port(

Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
t_a:mstd_logic;
t_r: out std_logic

end component;
component t_1{0ns

port(

Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
t_a: instd_logic;
t_r: out std_logic

)
end component;
component FSM_PWM is
port(
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Clk: in sid logic,
Rst: in std_logic;
Inicic PWM. in std_logic;
t_r_100ns: in std_logic,
t r_lms:in std_logic;
L_pp: out std_logic;
t_al00_ns: out std_logic;
t_a_lms: out std_logic;
OPC: out std_logic_vector(1 downto 0)
%
end component;
component cnt PWM
pory(
Clk: in sid_logic;
Rst: in std_logic;
OPC: in std_logic_vector(1 downto 0);
cnt: out std_logic_vector(13 downto 0)
)
end component;
component reg_pp_14
Generic(n:integer:=14);

port{
Clk: in sid_logic;
Rst: in std_logic;
D_in: in std_logic_vector(n-1 downto 0);
L_pp: in std_logic;
Data: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
)

end component;

component comp
port(
D: in std_logic_vector(13 downto 0);
ent: in std_logic_vector(13 downto 0);
PWM_S: out std_logic
%

md_componcm;

PWMO: t_Ims port map{Clk,Rst;t_a_lms_auxt r lms aux); --puede ser externo

PWM1: t_100ns port map(Clk,Rst,t_a_100ns_sux,t_r_100ns_aux);

PWM2: FSM_PWM port
map(Clk,Rst,Inicio PWM,¢_r_100ns_anxt r Ims_auxl_pp auxt a_100ns_auxt a Ims_aux,OPC_aux);

PWMS3: ecnt_PWM port map(Clk,Rst,OPC_aux.cnt_aux);

PWM4: reg_pp_14 port map(Clk Rst,.D,L._pp aux,D_aux);

PWM35: comp port map(D_aux.ent_aux PWM_s);
end PWM;

A.4.2 Listado bloque “t_1ms”.
library icee;
use icee.std_logic_1164.all;
use i¢cce.std_logic_arith.all;
use iece.std_logic_unsigned.all;
entity t_lms is

port(
Clk: in std_logic;
Rst: in std_logic;
t_a: instd_logic;
t_r: out std_logic
endt_lms;
architecture ¢t_lms of t_1ms is
signal Cp,Cs: std_logic_vector(15 downto 0),

begin
pro¢_:ess(Cp,t_a)
begin )
caset ais

when '0' =>
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end t_100ns;

A.4.4 Listado bloque “FSM_PWM".

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity FSM_PWM is

port(

Cik: in std_logic;

Rst: in std_logic;

Inicio PWM: in std_[ogic;

t_r_100ns: in std_logic;

t_r_lms: in sid_logic;

L _pp: out std_logic;

t_al00_ns: out std_logic,

t_a_lms: out std_logic;

OPC: out std_logic_vector(1 downto 0}

when 50 => L_pp<='0t_al00_as<="0"t_a_lms<='0",0PC<="10"

E

when s1 =>L _pp<="1I';t_al00_ns<='0't_a_lms<='"0",0PC<="10";

whent 52 == L_pp<=0';t_al00 ns<="1't_a_lms<="1,0PC<="00"

*

when 3 => L_pp<='0"t_al00_ns<="1't & lms<='1;0PC<="01";

when others == L_pp<='0';t_al00_ns<='1'jt_a_lms<="1";Q0PC<="00",

),
end FSM_PWM;
architecture FSM_PWM of FSM_PWM is
type Estados is (s0,51,52,53,54),
signal Ep Es: Estados;
begin
process(Ep,t r_100ns,t r_lms,Inicio PWM)
% ;
casc Ep is
if Inicio_PWM="0' then
Esg<=30;
else
Es<=sl,
end if;
Es<=52;
ift_r_100ns='0' then
Es<=s2;
else
Es<=s3;
end if:
Es<=s4,
ift_r_ims="0'then
Es<=s2;
else
Es<ms];
end if;
end case;
end process;
process(Clk Rst)
begin
if Rst="1" then
Ep<=s0,
elsif Clk' event and Cli="1" then
Ep<=Es;
end if;
end process;
end FSM_PWM,
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A4.5 Listado bloque “cnt_PWM”.
library ieee;
use iece.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arithall;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity cnt_PWM is

port(
Cik: in std_logic;
Rst: in std_logic;
OPC: in std_logic_vector(l downto 0); -- 00 Hold; 01 Inc; 1x Clear
cnt: out std_logic_vector(13 downto 0}
)
end cnt_PWM;
architecture cnt_PWM of cnt_PWM is
signal Cp,Cs: std_logic_vector(13 downto 0):
begm

process(OPC.Cp)

case OPCis
when "00" =>
Cs<=Cp;
when "0]" 2=
~=if t='1' then
~-if Cp="10011100010000" then
- Cs<=(cthers=>'0"),
-¢lse
Cs=Cs+l;
~end if;
--¢lse
= Cs<~cp;
~-end if;
when others =>
Cs<=~(others=>'0);
end case;
cnt=<=p;
end process;

process(Cik,Rst)
begin
if Rst="1' then
Cp<=(others=>'("),
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 icee;
use ieee.std_logic_1164.all,
entity reg_pp_l4is
Generic(n:integer:=14),

port(
Clk: in std_logic,
Rst: in std_logic;
D_in: in std_logic_vector{n-1 downto 0);
L pp: in std_logic;
Data: out std_logic_vector(n-1 downto 0}
%
endreg_pp_14;
architecture reg_pp_14 of reg_pp_l4 is
signat pD,sD: std_logic_vector(n-1 downto 0);
begin
process(D_in,L_pp,pD)
begin
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if I_pp="0' then

sD<=pD;
else
sD<=D _in;
end if:
Data<~pl),
end process;
process(Clk,Rst)
begin
if Rst="1" then
pD<=(others=>"0");
elsif Clk'event and Clk='1' then
pD<=sD;
end if*
end process;
end reg_pp_14;

A.4.7 Listado bloque “comp”.
library icee;
use ieec.std_‘logic_l 164.all;
entity comp is

port( )
D: in std_logic_vector(13 downto 0);
ont: in std_logic_vector(13 downto 0);
PWM_S: out std_logic
)

end comp;

architecture comp of comp is

process(D,cnt)

begin
if De-ent then
PWM_s<'1";
else
PWM_s<='0";
end if;
end process;
end comp,
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conn
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conm)
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THEORY OF OPERATION

Tho ADS™816 ix a classoc suczossive appeoxizaSon regiso
(SAR enalog-o-ipital (A D} comvueter Tha srclotecezeis
based om sapecisive redismibutias whick inbareedy wcludes
8 sazmplo bold famcioz The comvarst i fobnizamd oz 2 C.&p
CMOS process. he archuracros snd peocwss allow e
ADSTEIS w acquare 228 cannest 2= anziog ngnsl at up fo
<00.003 zomversions par sacond whils cogsuming vary hide
et
Tea ADS 116 requurat an oxter=sl rafigesco. to oxtaceal
clock, 22d 2 single ~ 5V powes scuzcs. The axtarey] refec-
06 290 be zmv voltage beemeez 160m\V 22d V.. Thovalue
of toe rafercnce Teltage direcdly son ko range of dhe smalog
ropot. Tha refacente mpm s dopezdt o the cozswssion
e of tha ADSTEE.
T exterzal cdock cap vary berwesa | MeHe (6258 cazough-
peo) and 3238z (20CkHz tougbpat). The duty cycle of
&ndﬂuassmuﬂ*mmuhqz.hm
Righ and Jow tmoes 229 ot least 150ns. Tea muzzsmmm cleck
is 562 by 220 Jeskage ox the sapreiiam fmwarzal to
s ADSTSLE.
Tza zxaiog input i¢ provaded 20 two mput puns: <2 szd-In.
Whez 2 cezvarsion is minaned, the efarential :mpnt an thete
geos is samplod o2 e wtarmal capaciter smay. Wals a
contaradn i & progress. both inputs s &isccaneced Sam
auy interzy, fupctan.
Teo dgstel rackt of the comvaruics 35 clocked o2t by te
DCLCCR wyprat and 13 provided sazizlly, mest sigpidficsss et
firvt. oo the Doy pin. The dimeal date oot is provided oz the
Doerr pam 2t fo the scvwrsion currently in progrese—thor
1 29 pepelme dalee Juie posuble o conk=a 10 clock the
ADS"S16 2ftar the conwrimen it compiat 12d 30 obizin e
sstial dzea loast segmficant bit o3t See £oo Digital lnterfacze
secnen Jor weze mfemmeries

ANALOG INPUT

Tes <z xad -I= purpens aflow for 2 dufareatial wgres sigeal.
Vothe sam5 cecnwmars of dns vpe, the e input it zoc re-
svmpled lae = the conversion cycls. Wien 24 cymenx
zoat 2% the bold ods, &a einge difwnnce botwess ~Jo
and =Ia 15 expused oo e =twmal capeciter ary

Tee razge of the o mpat is cxnted te £200mV. Bacrum of
this, the difarents; i=pat cam e used 20 reject owly mmell
signals gyt o socamon to botk mpun. Thes e ~ln =pm
11 best wxed to 56255 3 omote sigzal pouad thrt may mete
shighsly ek rerpact to Do local groucd pomsatial,

Tee input current oz the analog inpuls depesds 2o 2 cuznber
of Bacrers: sazmple rate. =g vodiege. sowsse impedance. and
power down tsode, Esssataliv. the cureet wuto the ADS 316
cherges e interna! zopacivee arry durmg the sexple pe-
zod Afser this cepacitece Bac beon flly charged thar it
=0 ferther inper cumome The tonzes of the amsiof wmpuwt
voltage sxart be 2his %0 caree e pul czpacitnzs {25pF)

o g b g e

E33] ADS7816

v 2 12+bit cattlzng lovel within 1.5 clock cycioe Whee the
Comvaenr 2ods 23 tho 2oid rands o while it it tn the powss
doxm mods. o joput ipedance 1t ez thiz 1G4,
Care =oust be t2ken ropwrding tro absolum amalog mpae
weizage, To mazraee o huapnty of the comvertat. the ~in
mMmmMGND:.CCm\' Tbs ~In =pe
skorld alwavs remain wafm o rizge of GND 200V w0
Vee =30m\’ Cuinads of Gaso sanges. 2o sogreries’s ho-
ewsity =3y 23t wWest specchestions.

REFERENCE INPUT

“he exnemal rofusecs s the amlog impmt czzae. The
AD57516 will oparate with 1 refmence in £ range of 1 00mV
te Ve Tete xs sevanl muparyet imphicaboes of ks

As e rofernce volage 15 reduced. the amalog velmge
weight of sac digmzel outpat coda i sednced. Tais 1 oflen
rofarrod 1o 25 24 LSB Qeast sipefizant bie) 1uee aod is oqaad
to ths rafersuce veige divided by 4294, Thit merz; the:
agy offvet or gain eror mbatee: in the A T cocvartar xnll
appeN 1o itcmmase. w wrzs of LS8 cize, 25 the reficsmce
woitape is tediced The fypical parformamce cimwi of
“Change m Ofie v Redarszce Veltaze™ and “Chanpo in
Grin 11 Xefocaece Voltepe™ provide Dam nfarmartae.
Tke poise =tarset in €4 comvectwr will also apperx
=creaie 33b Jower L3B uzs Witk 2 S\ reference, the
=teenzl voite of the cemuwmer fypically sezmbuin oely
C.16 ZSB pek-to-paak of potentizl arzor to the output code
Whac the extaceal refavence iy 100=V", 2o potential smor
contibutee from the interarl cetvs will be 5C tooss larger—
2L5Bs Ths arrect dus % tho ssoarnr’ moite are prssss m
zanie and can ba 1educed by sueaging cOBIMUEYE Convat-
en results.

Far mors mfcceance regardeg ooise, comtult the typical
perfocmanze cusves “Edective Nuzbar of Bits vy Referecce
Vologe™ :nd “Pazk-to-Peak Neese 3 Radizunte Voltape ™
The offpceve zumbor of bus TNOB) Sgure is caleulxied
based ot the cocverter's sigral-fo-{gouse + distersian’ nno
wits 2 1kHz $dB izpus sigeal SNAD is nelxted te ENCB
as fobows: SNAD = 6,02 « ENUB +1.76

itk Lowvar refiracce valages. axbz care should be takes to
provide 1 clsan levont inciuding 2dequate bypateizg. 3 claan
Fower supply, 3 low-zois refeace. 10d & low-noise woprs
nxost Fecaure the 5B cize is lower, dea comramer will also
be mors semsitive 0o exterzy; toescss of acror suck as eardy
dgpn! amals and dectromegret: interforencs
The carrecs than 2gust be provided br the exsruyl referecce
will dopacd oz the comversiee manlt The current is Jowss
st Salletcals (FFFR) a=d is nypocally 23pA at o 20CEH:z
canvsenies nate (29°0), Por the t2me condstions, the mument
wnll iucrerse 25 the wput eppecacies aco, eackizg U =
ar outpur wevlt of 000 The cumenr dees mot =crevie
Emgarty. bt depesds. to soeza dagtes, 20 e but petiere of
&a digin] ourpat
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Tes rofarencs current dumizesizes drectly with botk conves
sion fate and refecazze voltzge. Ax the coment fom o
sefersgen 13 drawn o8 exck bee dechiwe clocking the sog-
Tertar gude quickly dureg 3 given cogvarnion paned will
o radiice the ovesall current énin from €2a referencs. The
sefarsece mztmwwﬁw

5ee ths rurves. “Referance Tumemt vi Sample Rate” snd
“Refareece Comraet w3 Tammparrrare” ic the Typical Pocfor
meece Qs sackea Sor mese ifermeatics

DIGITAL INTERFACE

SERIAL INTERFACE

Tie ADS 7506 senmvmpicates with muaropgocerscrs nd ocher
dugital sysoms Tin 2 cruckronons 3-wirs wcial inmrfaze 8
showz = Figre | and Table 1 The DILOCE signal
svochronize: the data memshar witk sack bit bemp trezsmis
5d oo the fallizg edge oL DCLOCK. Most recenving syoiecas
il capture the bibmeim: ¢n the nang edge of DILOCK,
Hesovar, of the mezsonne 2ald tiee for Do 13 20capaable.
thé rystamn cex uso the falling edge of JCLOCK 10 copture
szch bie

A falting T tagnal imristes e comveruica e=d dan mamsdar,
Tha 81 1.5 to 2.0 clock paricds of the cocuaricn cyels o
204d 10 sumple the wpat signal After the secezd Alliag
DCLOCK odge, Dyy 2 amatied a0d will ougur 3 LCW

«aluo for ots siock period. For the osxt 13 DCLICK
passods, Doy will ezsput the coenartion resclt, west sig-
grfermt bir frrse Adler the Jeast nagmScont bit (BO) bas been
cutpet, srbseguant clocks will apaat the output deta bt
a Jeast sigmubeast bot foes formet

At the move egmificant be (511 Eas been reparted, Dy
will mcoaoe. Subawquant ecks wit Bave ec offoct oo the
convaster. A 2oU comnieeaon ts imsirnd enly wkon T bes

tosz tkoz MIGH 22a rotarmed LEW.
Ll ) CESCRETIDN HR tor | AN | JmTS
(W T 1 Kb oo
Ruow Cromnis Toae " 0 o
o Puviafgat fale | v
o g B e
DOLOCK (oW
[V Bregw % "
LD Rinky
(. DELOCK Feirg b o "
Cumved D> Nt Y03
lan DC.ODA Fabeg o bt € jwmi o
Bar ‘el
- TS oy s Oy Fhdten 2| » ™
L boLLen faling s By, s |mw| »
trabim
) Dyt e N
\ Bine Whe Thes | w| a

TABLE I Tinuug Specificetions —0°C o ~§5°C.

e
b F it B

l.“ 1 "N 1. v

LN
Ten | [
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l&.—,——d-l:'_mmuu nuu‘ululn Y ITE uem
.li”\‘l g 1117 .
Wdm 11 A cafvpising e Sl basess, FArper doda et apsiet wih T8
LV e ADC o aulies LSEF 1 tola Dah bpmed afh ceues indel g
e |
-_| |¢ tacs |-———ncmacn- ——)
2eLoK '

Hay
el g L
Oenor Il‘ilﬂllﬂ‘“l.’lﬂl“‘ﬂl.’Il)l.! NG R R R A L
a
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LOW, P ADC o aular twrces indsbolin g
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consars sot only wees power 2a axch JCTOCK Tanution
{2c is ovpecal for diginl CMOS componstits) bue alse uses
samoe cuavent for the ciramary. ruch a5 £20 compuna-
%r The analog section dussipates powss comtxuorasly, uatl
e powst down mods is sewred

Figure 3 shows e curzent comsumpean of the ADST816
vernus sxzple rato, For dus grapk the comvartar i3 cocked
at 3.2M3z regardless of to sanple rase—TS is HIGE for
he nemeing sampls parod. Figeze 4 s shows comem
COTUPHOR vetins s2mple rate Howevwr. = this cate. t=e
DCLOCK period i1 [ i6zh of tha s2sople panod—LCS is
HGH for cze DCLICK cyede out of avcy 16.
Teats 15 30 urpectz: distzcnen botwsen the power doxs
m0ds the: iy entered afke 2 cozvnsion it ¢ wd de
full pomwr doorn 2ede whick is seablad whan L5 i HIGH
While bach pomec dou= e sn2log section, e diginl sctice
12 powaeed dows oxly whee U5 is HIGE Thue, i TS is két
LOW a2 cud of 2 couversion and dho commarmer 3t soakz-
ally clotied, the poaer cannumproz will 2ot be 23 Jow 25
whan T8 HIGH Soa Frgune § foe moce mfeemesion

By lowsnog the referacce volaga the ADSTBI6 requises
Tous currem to coxspletaly charge its i=weensl czpaciten ca
Toch the anslog input end he refezsnce impur Thiz redoztion
= power disuipaken shoekd be wecghed carsfully against e
remujang increass i poite. offvet. and gein sevor 36 oznlined
m ta Rafwrencs sscooz The powes dusipatoz of e
ADS781S is reduced soughly 17 wikaz s sofaracce vole
age and Tput raoge are changad Fom V' 1o 100V

SHORT CYCLMG

Aschet way of srving powas 3 to urlies the T3 sigeal 1o
shor: cycle &o comversion. Bocaute o ADSTE 16 places e
Iatest du but ce the Dpyyy lize a5 it is gemarared, ke
coururie san satily be szeet cycled This tarm metns that
the oz wrticn ez ba tecsunated ab apy Hwe. For sxamyia,
of egly §-buts of the coaverson st are neaded, hez e
cosvarnon zsa be om=and (by pull=g 2T HIGH) abx
ths Stk tur h2s bese clockad out

Tt wchnicue zan bs ued % Jomwr s pewee dissprion
(ec % matease tha comvatsioz rame) in thow epplicatons
whots 12 azaleg sigual is bsg mowstorsd wnti! reme som-
&tice bacates Tua. For exezpils. of b sigzal it ontside a
prodatatzzed zge. the Sl 12-bit comvecuion remlt may
2ot be naaded IF 5o, te comvarmon ¢1n ba twmizand afee
the En: n-bin, whate a taght bo a5 low 35 3 oz 4 T
zesults in lowar powss dstipation m botk the zoeverte snd
the sust of the system, a5 thay speed mote tue io the powr
dowz mode.

LAYOUT

For opnzoum parfocnrsce care should bs takez wuth tha
pavecal lvees: of the ADSTI1€ cxrcuitry. Thes i particalezty
= if the rlerunzo wolinge 13 Jow and or the cowveesicn r2%
B2z At 200kHr cotveriwe rave, the ADSTE16 makes o bit
decasion grecr 3] ms. That o, for exch robraqueet bet doct-
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»0oe. the digital sotput noust be wpdated ek o resaits of £
last ber dacision, the czpacitor amzy sppeopnaiely witched
3od cheped axd the =pa2 oo the compiraie wnded o 3
12-bit Jovad 22l ntlecn cee clocs evcle.

Tea bape SAR architecrurs is sesicse o spikes o& the
pomar supply, sefarencs. nd gomd connectozs thet ooour
Jast peice 0 lastkemg the compazerar ompur Theee. duming
3ty smgle convarsicx for an 2-bit SAR coeverny, thaew we
= “wzdows” in wihuch large extemel Tanuont voltages 30
sty affact 2o comvetiion recudt. Sutk cpikes mugks origis
st from swatckme poarer supphis. digs! loge, sud high
powar davices b3 tarne 8 faw. Teas porteular conres of ammet
cra % very difScadt te sack doms if the glitck is akmost
syncironous to e comvarmr’s JCLOCK wppal=——at £
pease &ffecance betwoaz the tyo changis witk dme and
Witk 21 in mind, power o the ALSTELS sbould de cean
wmd well brpassed. A 2.1uF ceramsz bypast capaciter tbhaald
e phcad at closs o e ADS"S16 paciage 2 pesuible. Zn
add:non, 31 10 13uF zapacivec 222 a 1240 sesios Zesistor may
e vied te jowpans filte & ooary PRy

Tze referencs boald be wmilurly brpasced witk ¢ D1pF
cepacitor, Agem. 3 cefies ressstor eod large capacites ¢z be
weed 20 lowpass Shwr the reforonce voitzze. 1€ the refecence
voltage oniginye: Som an op amp, be carofl that Do op-
aep a0 &nve the bypess capacitor witkont escillation (2e
sar1et Pesis3or can balp in e case). Keop io mund st whita
the ADS 7516 drwers Twry lids cxent Sors ths reference oo
srorage. thice 19 Ligher mstastizecws cumamt demands
placed ce the extarzal raferenze cozy.

Also, kear in mind har te ADSTENS oFur: oo mhecwn
rejoctam of 2oese of veltag venatoe i remands 1o die
refarczce fmpue This % of parmiczles codiwn whan the
refaresce tap 11 tod to €24 powss supply. Agy 2oise 30d
nipphs So t2e mapply wall appess directy iz the digital
renules Whils Rogh foquescy roes c= be Exared ow s

descrtbed o the peevious paragrapk, veitage vasiatice dus 2
%22 e Sequeccy [JCHr or 60H:). can be diffcult w0
H= L

The GNT pin ce s ADS7516 thoald bo pleced oo t clazn
ground pot=t. X mawy c2sés. thiv a:d be e “amalog”
gound. Aveed coemecnng the GRD pm toe clow o the
groundizg point foe 3 Micsoproceses. microconwoller. o
apnl ngzal procassar. I zoaded, ron 2 ground mace di-
recty £ee the cozvarier ¢ e powsr rupply connscton
poiz:. The ideal Lxyout will mckado an analos ground plags
for o zomvarter é tiiocaed aealog tivemity

The =Iz =put pin sheald b coczacted dzecty to momd. In
t2oes c2zies whare tha ADSTE€ 1 3 Jarge divtance Som e
3o sousca oA or e cireuit st iretonent contzrns lisge
0 or RFT soustat. tho ~fe cmpur iketild be conmecsed to the
ground zexrest the gzl seurze. Thes skexid be dose wich
a ugral wece thae is adjacenmt re the =ln mpxzt tace X
approprat, coex cehle or estedpair wie cox be iad

APPLICATION CIRCUITS

Figurec 6, 7, a0d § 2ow come typicel ypplicatie curcuits for
t2e ADS 7816, Figure § 21¢¢ an ADS7E1€ and 2 2maleplexee
to provide foe a Eaxbls deiz scquisitos crcwt A resuies
en g peeeides for varieus vodtzges at the multplaxes icpre.
m‘ém valtage & b;& =é &1-:?:139 l’,:.p::
ibour = Fipeoe 6, the imput moge of the ADSTEIE s
prograz=ably 20 i0C=V, 20w\ 3ieV, o 4203V The
1=V nmge weuld b uwhul fac seesen ek 1 the
Carmocaple showe.

Figars 7 13 moco complex variztioe of Figme € Wik -
crezsd Sexchiley. lo thiv coenit, @ digral s:gmol processer
donigmed for radeo applizaecs 16 pot o use w pazsing thras
ADS7S 85 and 5 DACSS. The DACTS provides a vaziable
vokage for Vgey—egabling the inpus renge cftza ALSS16s
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Tze ADS7816s and the DSPI6)4 cz= all e pizcod =0 s Tigare § shows 2 bacic da2s acquaisiton syswec. The ADS 516
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A.6

ANALOG
DEVICES

Hoja de datos para el AD596.

Thermocouple Conditioner and
Setpoint Controller

AD596*/AD597"

FEATURES

Low Cont

Oporatas with Type J (AD5#6} or Type K (ADS97)
Thermocouples

Builtin ks Point Compensation

Tarparature Propertionsl Operaticn - 10 mvrC

Termpitature Satpeint Operation - ON/OSF

Programeable Switching Hystaresis

High Impedance Differontial Input

CENERAL DESCRIPTION

The ADSSEADEIT Is 2 monolithi: cemperature setpommt cea-
troller thy has been sptimied for use &t ehevabed remperatures
arch as these found in oven control applicstioms. The device
cold junction compersates and amplifies a type ) or K thermo-
couple foput to derlve an dnterral sgnal propoetional to tern.
peeature. The inzendd signl s thers compared with an exiernally
applied setpeint wolage to yiekd a kow tmpodence swiiched cutput
volage. Dead-Band or snitching hysierests can be programmed
wsing a single external reduce. Akermately, the ADSIGADSSY can
be conligred io provide a voltage csput (10 mVEC) directly from
atype | o K themrmacouple signal. It can ako de usd a1 a ttand-
alone voltage eutpus temperature sensor,

The ADSSADIT can be powered with 2 single supply from
+5Vio «38 V, or ] supplies upto a tetal spanof 36 V,
Typital quies:ent supply osrvent is 164 pA, which minimizes
well-heaing errors.

The ADSSGADEIT H puckage optian Includes a thenmocouple
falhure alarm that indicates an cpen therrnoc cuple lead wben
cperaiad i the teaperature propertional weaturement mode.
The alarn cutput bas 2 fexible farmat which can be waed 10

depe relays, LEDs o TTL logic,

The device Is packaaed tn a relabiy qualthied, cort effective
10.ptn metal can or SOIC and Is trimmed to operate ovet an
ambieni temperawee range from +25°C 1o «100°C. Operation
over an sntervded ambient temperature range b posidhle with
dightly reduced sccuracy. The AD596 wil) amphify thermo
couple signaks covering the entlre -200°C to »TEDFC tempena-
ture range fecotumended for type | bes whide the
ADB? an accommadate -200°C 1o «1250°C gpe K nputs.
The ADSIGADSS? has 2 caliwmton scoursey of £4°C st an
ambient terperature of €0°C and an amblem tempreatime
stabilty specificatton of 0.8 5 CSC frasm «25°C 1o +100°C. I
bigher socuracy. ar a bower ambiers cperating femperature b
tequlred. either the ADS534 () therrmccuplel or ADSEE (K
thermacouple) should be considered,

Fromcral by U5, Parat Mo 1 020 854,

REV.B

Intermakion jumished by Anslog Cevices 1L bakeved Lo be accuraie and

ol bk Howee'sef . N0 1: & cumed by Analog Dencse for u
anu « cll Wk ol third

bse, rex for Firrgamants of
wrich rmay rgbl muut £y Impit mu

L urﬂ:r 2y PaLoRe of pa-ml ey «!mlog Covitee:.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
TO.18

PRODUCT HICHLIGHTS

1. The ADSOGADIAT peovides cold Junction conpensation
and a Mgh gain acplifier which can be used az & setpoint
coTparater.

2. The ingust stage of the ALS96:AD %7 15 a bigh qualtry -
strumnenration ampltier that allws the thermacouple to flast
over most of the supply voltage range.

3. Linearization not required for thermocouple tengperatures
chae 1o 1751C («100°C 10 +S40°C for ADIOEY.

4. Colbd junction compesaation is cpairndzed far ambient tera-
petatures tanging from +25°C 10 «10)C,

5. In the sawd-abne mode, e ADIS5ADS9T produces an
cutput scliage that Indicates s own termperature,

One Tactviclogy Wey.#.0.Boa 108 Noraad, MAOIE2.0106. U.S.A
Tk T1/R2 Wide Web Ska: Wip://www.snalog comn
fax: THALA10) © AriogDevices, inc., 108
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AD596/AD597

TEMPERATURE PROPORTIONAL OUTPUT MODE

The AD5A6ADTST can br used 1o generate » ternperature
peoporiornl output of 10 mVEC when operated with ) and K
type thermocouples as shown in Figure 1. Theemacouples peo-
duce low level cutput veltages which are a funciion of both the
teropersiure being measured and the rference of cold unaicon
termperature. The AD596:ADS9T compensates for the cold
panction temperange and ampitfies the thermocouple signal 1o
produce a high level 10mV*C valtage outpur which s a hane.
1jan only of the termpersture betng wrasured. The termperature
stablliy of the part Indicates the sensithky of the cutput volage
to changes In amblert cr device te: wres. This & yyprally
0.02°CIC over the +25°C to +)00'C recommmended ambient
teraperaure range. The parts will operate over the exiended
amblent seroperature ranges from - 35°C to +125C, bt ther.
mecouple neolineurity a¢ the seference funciton will degrade the
termperanse sabillty aver this extended cange. Table T4 a lixt of
idea) ADSSE'ADIAT cagpunt voltages as a funaticn of Celotus
ternperature for type § and K ANSI gandord thermocouples
wih package and reference Junaton at 8FC. As s nornlly the
case, Duse cuipads are aubject io calibeation and tempetature
sensehity errors. Thes (ables are dectred wiing the ide] trans-
fer functions:

ADS96 canput = (Type ] voltage + 301.54\) x 18057
ADAT cuipit = (Type K wohage) x 24548

=,

#oN 1 apsm WL,
REMMR, A Ao + :: -
k1 {Ts) | f{ ﬁ—‘ Wis OF
OPTIOmL ;
frrer U NPT oP TO 2y
88,047 !
B vy 0.y l

Rl 11¢]
W ORCKAGE PROUT ROl

Figure 1. Temperature Proporsonal Oupur Connecton
The offacts and gairn of these devices hive bees Laser trimmed

1o chaely approstmate thermuacouple claaderbio over ma.
surement lemnperatuse ranges centered around J75°C whh the
ADSSG'ADTAT at an amblemt teraperature between 25°C and
100°C. This elirninates the need foe addntonal gun or offsee
adjustments 1o eake ibe output voliage read:

Vour « 10mVIAC x (thermoccuple temperature t *C) (within
specthad tolerances).

CoOTaTAN oy 10 30Y
VAL, |

Excluding cabibraticn eerees. the aborve transfer funcibon Is acxu-
raee to within 1°C from «80°C 10 +550°C for the ADSIE and
-20°C to =35F C for the ADS97. The different temperature
ranges are due to the dilfferences in ] and K type thermacuple
e,

Europeas DIN FE-CuNi therroaxccuplle vary stightly frora ANS]
type ] thernoccuples. Table ( does not apply when these types

of thermecouples are used. The tranafer luncticrs given prevl-
gusdy and 3 thermocouple table shoudd be wed tnsead.

F 1 alo shows an cptional imming nerwark which can be
m?::o change the device's offiet \otg Injecting or sinking
200 nA from Pin 3 will cffset the sutpun sppeodtmaely 10 mV
(1*).

The ADTS6'AD5ST can cperate fom a dngle napply from 5V
to 35 V o from splis supplies tetalling 36 Y or less as shown.
Stnce the cutput can anly swing 16 wthin 2V of the pasitve
supply. the unble measremet temperature range will be re.
stricted when pasithe supplies less than 15 V Jor the ADZ97
and 10V Jor che ADSS6 are waed. 1 the ADS35/ADSYT b to be
wied 3 indicute negathe Cebsius vernperatures, then 3 negative
Supply s requtred.

Common- e voliages on the thermacauple taputs must
remain within the cormmon.mode veltage range of the ADS96!
ADAT, with a recurn path provided foe @ bias cuerents. Ifthe
thermeceuple B nct remotely aroamded, vhen the dosted line
coanectian shown tn Figure | must be made to ane of the ther.
mocouple aputs. I there ks o retum path for the blas cumrents
the input sugre will ssturale, causing erToneous output valtages.

In vhis cosfiguration the ADIS6ADSIT H paclage option has
clrewitry which detects the presence of an open thesmoccuple. I
the thermocouple loop becomes opea. ane or beth of the inputs
o the device will be deprived of bias awrent cuming the output
1o saturate, bt b this situration which i deteaed trernally and
used to activate the akurn clrcudey. The outpag of this feature
has 2 flexble format which can be used 10 source or sink up to
X A of cumrent. The collector {«ALM) should not be allowed
tobecome more positive than §-Vg + 36 V), however, &t may be
permitied 8 be mware posttive than +V, The embtter voltage
1-ALM) thould be constzained tuch than & does not become
mcee pogkive than 4 V below +Vi. If the alarm feature b ace
usit, this pin should be connected to Pins 4 or 5 as shows I
Figure ). The alarmn functicn Is unavallable on the AR package

apon
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ADS96/ADS597

SETPOINT CONTROL MODE
The ADSSGADSAT can be connected as 3 setpoing comreller 2
shewn is Figure 2. The thermwccuple voliage b cold junction
compernated, aaplbiied. and compared 1o a0 external setpolm
voluage. The relationship Betwren setpeint voliage and tempera.
tuse is given in Table [, If the sempersture to be conmrolled &
wiihin the operatiag range {-55°C to ~§25*C) of the device, 1
Can EOnitor s own temperature by shorting the inpus to
ground. The sejpoint vollage with the thermooccuple inputs
ousded is ghen by the expressiens:

ADSEE Sepoint Volage = 'C x 85 mVi*C » {2 mV¥

ADSHT Setpotnt Voliage = C x 10.1 mVi*C - 9.1 mV
The tnput impeadarce of the sexpatnt pin of the ADSSADSIT
s ap:xmnely S0LQ. The tenpnﬂre ccefficient of this
resistance & 215 ppnC. Therefeee, the 100 ppmC § kQ pot
stevan 18 Figure 2 will only ireroduce an additional 23°C degra.
dauon of emperature nabiley over the <25°C 1s «103°C ambi-
ent Lernprrature range.

TEMPL R TLAK 1
£ D TANTAN
[T N

noM
felle

“HRACLAQE PedllT Ju0WN

Figure 2. Setpownt Cortrol Made

Swa hystevesis Is oftem uted in seepolni systems of this

w pﬂi cwslte tmenundty and lucle:? sym‘:?ehbnny Byw
reducing the frequency of on.off cyrling, mechanical camponent
wear is rediced leading to enhanced sysiem rellabiliy. This can
easlly be implemented with a single extamal resistor between
Pins T and 3 of the ADZ56'ADSST. Exch 200 ad of current
Injected tnio Pin 3 when the cantpan saitches all cause abow

1°C of bysteresis; that b:

v, ]
n --—M— ]
Ryvsr (03 2061 oo
Inv the setpoiat configuration, the ADSSGADSST autput 1s
auturated at al] times, 50 the alarm transistor will be ON regud-
fess of whether there s an open circult o not. However, -ALM
must be ted o 2 voltgge below («V - 4 V) for proper cperation
of the rest of the circud.
STAND-ALONE TEMPERATURE TRANSDUCER
The ADSSGADTTT raay be conigured as 3 stand-alone Celsius
thereornster a1 shown In Figure 3,

Figure 3. StandAione Temperawre Transducer

Temperature Prepomional Ouput Connection
Stomply omit the thermocouple and connea the inputs (Pis |
and ) to commzn. The cutput »tll now reflect the compersa-
ibn voltage and henze will indicate the ADSICADISY torn.
peratute, fa this dree termiml vohage cuwput, 1o mperatuee
tensing mode, the ADSICADSST will cperate over the full
extended .55°C to «125°C temperature range. The cutpit
scaling will be 86 mV per °C with the ADS96 and 10.) mV per
'C with the AD557. Addieionally there will be a 42mV offset
wih the ADSSE canleg i 10 read slighely high when used (a
1hts ruode.

THERMOC OUPLE CONNECTIONS
The connecton of the therrworcuple wire and the parmal wire
or priuied clroutt board traces going lo the ADIS3 ADSST
foerms an elfective reference punction a shown in Figuee 4. This
n cust be kept at the same temperabre as the ADYIG!
AIIS9T for the internal cold Junction cormpensation lo work
peoperly. Unless the ADSOGADSIT & in 2 chermally stable
encksure, 1he thermocsuple leads should te broughe Lo direaly
toPins land 2

BT E PWUT T

Figure 4. PCR Conmctions
To ensure secure bonding, the thermocouple wire sheuld be
cheancd (o remove axidizstion prior to soldering, Noncorrosive
sestn flux s effective with kon, constanian. chromel, and
alumel. and the felkming salders: 95% tin- 5% siiver, ce 30%
tin-10% lead. '
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SINGLE AND DUAL SUPPLY CONNEC TIONS

In the siegle mupply configuration a5 used in the setpoint con.
woller of Figure 2, any comeniers voliage (rom +5¥ 1o <36V
ouy be wged, with seli-beating errors being minimized & lower
supply level. In this configursiian, the -V; conrection at Pin §
18 tied 10 ground, Temperatuses below xe0 can be accotnowo-
dated in the single supply satpcist mode, bt nct in the single
supply temperature measuritg mede (Figure 1 reconmecied for
tingle aupplyt. Temperatures below xero can only be indicated
by a aegative cutpul volage, which & Imposiible in the single
supply mode.

Commen mode voltages on the durmacouple Lapott aust
sematn below the positive apply, and nex more thar 0.15V
oore pegative than the minus 1upply. in additios, 2 renrn path
for tbe Input bat curreats mus be provided. (f the therrsa.
couple b a0t rermotely grounded, then the dotted kine coanec-
tlans in Figures 1 and 2 are mandaiory.

STABILITY OVER TEMPERATURE

The ADSBGAD ST s specihed for a maximuam error of 34°C &t
an amhilerit temperatore of 60°C and 2 meane g junction
iermperature 3t 175°C. The amblent termperature stabiley 1s
spectiied 1o be 3 maxoum of 005°CFC. In other words, for
overy degree change in the amblers teqperature, the output will
change ro rvare than 0.05 degrees. So. at 25°C the madimum
devhwden from the tempersture.veliage characierisitc of Table |
b5 £5.75C, and ot 100°C it 1s 26°C maxtmurn (see Figure 5. 1
the olfset errer of 24°C 15 removed with a slagle offset adjum.
ment, these errors will be reduced 1021.75'C and 2 2°C max.
The optional it clrautt showen tn Figwe | demonsizates bow
the arnbiemt offset errce can be adjusied to zero.

2P ._-_-------..___..—_------*
ane i
|
..
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Arc |
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AIre | J
.‘" l———-——-ﬁ--r———————-—-— |
1.3 w e

Figure 5. Dnft Error vs. Temperature

THERMAL ENYIRDNMENTAL EFFECTS

The Inbereat kew power dissipation of the ADSOADYIT keemn
sel-beating errofs to 2 mintmuam. However, device output Is
apable of delivering 2% A o an2:eemal kad and the alurn
dreutry can supply up to 0mA. Since the typieal fanction o
ambiers chermal resttance In free 3k & L TFCAY, dgnifican
terupetanare difference betweea the package plns (where the
relerence juackon is bcated) and the chiy (where the cold junc.
tiot temperature s roeasured and then compensated] can exist
when the device b operated in 2 high dkstpatien avnde, These

temperature differences will resalt in a direct error at the sut-
put. In the temperature preportiors mode, the abun featare
will anly activate in the event of an open thermocouple of sy5-
tem translent which causes the desice ourput 10 saturate,
Self-Heating emvors will rot offect the cperation of the alarm but
w0 cases do need to be considered. First. after a faulk Is cor-
secied and the alerm & resct. the ADSGADS9Y meex be al-
lowed 10 cool befare readings can again be accurate, This can
take § minuses ar more depending upon the thermmul sewiren.
ment seen by the deviee, Second, the junction temperae of
the part shoukd not be Bowed to ared 1SPC. I the dlars
circult of the ADS9SADST & made 10 tource or sink 20r0A
with 3V acress &, the Jusction emperatuee will be 90°C abene
unblenr cuoing the die temperature to exceed (50°C when
arnblenst Is above 8)°C. In thi case. either the boad must be
reduzed. ar a heat sink used to lower the theernal reststance.

TEMPERATURE READOUT AND CONTROL

Figare € shows a complete temperaure indicaton and control
system basod on the ADZ36/ADSSET. Here the ADS9ADSIT B
being used as 3 clased.loop ﬂﬂmnf:::ml conditioner
and an external op armp Is wsed to lnp This has
two important advantages. (¢ provides a high level {10 2V5C)
output for the A'D pared uter and also preserves the alsrm
fun:tion for tpen thermmoc cuples,

The AD panel meter can eastly be offsec and 32 aled a1 shown to
read directly in degrees Fahrenbed. If 2 twe tamperature calt-
bratlon scherne & used, the domtrant restéual errors will arkse
from two scurces; the ambient teruperature rejection dypleally
22°C over 3 25°C 16 100°C range) and thermocoupk nonlin.
earity typkcat + 1°C from 80°C 10 550°C for type J and {'C
from -20°Cto 350°C lwryme K.

An exiernal voltage reference i used both to lnrease the sabi-
ity of the AD ecewerter and supply 8 sable referente for the
setpolrs voltage.

A tradmonal requisement for the detiga of setpoint conyd
thermecouple sytems has been 1o configure the spstem such
that the appreprinte 3ciion s taken R the event of an open
thermocouple. The open thermecouple alarm pin with s flex-
e current-Nmiked cutput formt supparts this funaten when
the past operates I the fethpecaiure propartional mode, In
adduion. # the thermaccuple is not cemotely grounded. it 8
poasible v progeam the device for efther 2 positive of negative
full-zcale cutput in the even of an open theroweouple. This i
dene by connecting the bilas relurn resisioe directly to Pin L 1T a
high cutput volage is desired 1o indicate a fault condtion. AL
temately. If the blas retuen s provided on the thermacouple lead
conmuciend 1o P1d 2. an open clnuit will sesad tn an cutput lw
resding, Figure € shows the greund returm conmected to Pin §
30 that If the thermocouple fatk, the heater will reguin off. e
the 1amw tigwe, the alurn circut lighes the LED stignaliag the
need o service the thesmocouple, Grounding Pin 2 weakd fead
1o bw cutput wltage saturaion, and in this ciraul would result
ina potenttaly dusgercan themmal ruravary undes fankt condiiam.
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OUTLINE DIMENSIONS
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