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Capitulo 1

Introduccion

El diseno de los sistemas de control lineales en lazo cerrado tiene su origen en la década
de los 40s del siglo pasado, cuando se llevaban a cabo pruebas de sistemas de control con
métodos basados en la respuesta en frecuencia, en particular con los diagramas de Bode. A
partir de ello, diversos sistemas de control industrial emplearon controladores de tipo PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) para el control de parametros tales como la presion o la
temperatura. Aunado a esto, Ziegler y Nichols establecieron reglas para sintonizar este tipo
de controladores, las cuales son denominadas “reglas de sintonizaciéon de Ziegler-Nichols”, por
su naturaleza, estas reglas son consideradas empiricas [53].

Por otro lado, un Arreglo Analogico Programable en Campo (Field Programmable Analog
Array, FPAA, por sus siglas en inglés), es un circuito integrado que puede ser configurado
para implementar diversas funciones analbdgicas, considerado el equivalente analégico de los
circuitos digitales FPGA (Field Programmable Gate Array, por sus siglas en inglés). Los ele-
mentos bésicos en un FPAA son los Bloques Analégicos Configurables (Configurable Analogue
Blocks, CAB, por sus siglas en inglés) que manipulan las sefiales y las redes de las rutas de
interconexiéon. Las funciones analdgicas a ser implementadas son definidas por un conjunto
de bits de configuracion cargados desde los registros de desplazamiento internos. Los bloques
analogicos tienen parametros que se pueden programar para adaptarse a alguna aplicaciéon
particular. Cada CAB puede implementar una gran variedad de funciones de procesamien-
to de seniales analdgicas, tales como: amplificacion, integracion, diferenciacion, suma, resta,
multiplicacion, comparacion, logaritmos y exponenciales. La estructura de los componentes
de un CAB depende de las tecnologias usadas. Los FPAAs son disenados para operar en los
dominios de tiempo continuo y discreto [50].

Un FPAA en tiempo discreto es disenado con tecnologia de capacitores conmutados
o corriente conmutada. En este caso, la idea es obtener una resistencia variable a diferen-
tes frecuencias para la conmutacion del interruptor. Las ventajas de esta tecnologia pueden
apreciarse en términos de la capacidad de programaciéon y la insensibilidad a la resistencia
en los interruptores (switches) de programacion. Por estas razones, se elige el enfoque de los
capacitores conmutados sobre otras tecnologfas como MOSFET y transconductancia [50].
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Un FPAA en tiempo continuo usualmente se disena usando tecnologia de transconduc-
tores (elementos que convierten voltaje a corriente, por ejemplo, transistor bipolar o FET). Las
celdas basicas consisten en un amplificador operacional (OpAmp) y capacitores programables
vinculados a través de un arreglo basado en transconductores. Estos dispositivos presentan
ventajas en términos de ancho de banda con reducido rango de programacion para sus paré-
metros [50].

El trabajo de tesis presentado comprende las etapas de: caracterizacion de la funcion de
transferencia correspondiente a la planta de temperatura, diseno de controladores con base
en las reglas de Ziegler-Nichols que permitiréd el calculo de las ganancias necesarias para los
mismos, simulacion en el software AnadigmDesigner2® (AD2) e implementacién en un FPAA
de Anadigm (AN231E04) y su aplicacion al médulo térmico LTR701.

1.1. Planteamiento del problema

Los circuitos electronicos se pueden dividir en dos categorias: digitales y analdgicos. La
electronica digital utiliza magnitudes con valores discretos, mientras que la electronica analo-
gica emplea magnitudes con valores continuos.

La implementaciéon de circuitos sobre un protoboard o circuito impreso mediante com-
ponentes analégicos conlleva un tiempo amplio para su diseno e implementacion, y debido a
la cantidad de componentes empleados, presenta la posibilidad de la pérdida de alguna co-
nexion o el mal funcionamiento de determinado componente, dificultando la verificacion de
su correcto funcionamiento o la solucién de problemas cuando éstos aparecen. Ademés, estos
disenos son susceptibles a ruido. Por otra parte, el disenio de circuitos digitales como en el caso
de microcontroladores y FPGAs, presenta la desventaja de tener que discretizar las senales a
procesar, aunado a esto, se requiere de conocimientos en programacion, ya sea lenguaje C, en-
samblador o HDL (Hardware Description Languaje). Ademas, el uso de un microcontrolador
puede incrementar el tiempo de procesamiento del diseno debido a que este dispositivo usa un
paradigma secuencial.

Considerando estos inconvenientes, el uso de circuitos analogicos configurables orientados
a la implementacion de sistemas mediante mdédulos predefinidos se presenta como una alter-
nativa de las tecnologias mencionadas. En este sentido y considerando la revisién bibliografica
referente a la tecnologia de los FPAAs, en este proyecto se pretende abordar el modelado
de circuitos analdgicos sobre un FPAA de Anadigm, desarrollando la sintonizaciéon para las
acciones basicas de control (P, PI, PD, PID), y observar el comportamiento de las mismas al
aplicarlo al control de un moédulo de temperatura.

1.2. Justificacion

Aunque la tecnologia de los FPAAs no es nueva, el estudio bibliografico realizado en este
trabajo revela que su uso se ha hecho frecuente desde hace poco tiempo, tanto en el ambito
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académico como industrial. En este sentido, es necesario resaltar la nula aplicacién de estos
dispositivos en cursos pertenecientes a las ingenierias impartidas en la Universidad Tecnologica
de la Mixteca. Debido a lo expuesto, y como una alternativa a la implementacion “tradicional”
de sistemas , la presente tesis presenta el modelado e implementaciéon de controladores basados
en FPAAs. Mostrando ademas, que esta tecnologia puede ser una herramienta de gran valia
en el diseno, modelado e implementacion de sistemas electronicos.

La implementacion de circuitos analdgicos basados en FPAAs presenta diversas ventajas
cuando se aplican procesamiento de senales provenientes de sensores. Ein primera, elimina la
necesidad de requerir un convertidor analégico a digital (ADC) para discretizar la senal a pro-
cesar y minimiza la perdida de informacion (como ocurre durante los procesos de muestreo y
cuantificacion de estos dispositivos). Segundo, El FPAA puede absorber al circuito de acondi-
cionamiento de la sefial. Ademas, con los calculos analdgicos, el escalamiento entre resolucion
y el tiempo de célculo es por lo general mucho mejor debido a que cada “bit” adicional no
requiere sus propias operaciones.

A lo anterior hay que agregar que el uso de un FPAA, no requiere del disefio de modu-
los que lleven a cabo la interfaz con los elementos de discretizacion y la interpretacion de la
informacion digital, la sincronizacion de los datos a manipular y la definicion del tipo de ope-
raciones a emplear en el procesamiento de datos (algoritmos de punto fijo o punto flotante).
Ademas, el paradigma de los FPAAs no es secuencial, como en el caso de los procesadores.
Finalmente, los elementos que conforman a un FPAA, principalmente amplificadores opera-
cionales, y las herramientas ofrecidas por los fabricantes para modelar sistemas, hacen que el
proceso de desarrollo de sistemas basados en FPA As sea relativamente simple y realizados en
un tiempo corto.

1.3. Hipotesis

El desarrollo de controladores de forma analégica sobre tarjetas de adquisicion basadas en
FPAAs, pueden mejorar su desempenio al minimizar las pérdidas generadas durante el proceso
de muestreo en comparacién con su implementacion digital, donde el problema principal es la
pérdida de datos al discretizar las funciones.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Implementar y evaluar el desempeno de acciones bésicas de control en dispositivos analo-
gicos programables en campo (FPAA) sobre el modulo didactico de temperatura (LTR701)
que se tiene en el laboratorio de control de la Universidad Tecnologica de la Mixteca.
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1.4.2. Objetivos especificos

1. Implementar y evaluar el desempeno de una accion de control proporcional (P) en un
kit de desarrollo con FPAA de Anadigm Design.

2. Implementar y evaluar el desempeno de una acciéon de control proporcional-derivativa
(PD) en un kit de desarrollo con FPAA de Anadigm Design.

3. Implementar y evaluar el desempenio de una accion de control proporcional-integral (PT)
en un kit de desarrollo con FPAA de Anadigm Design.

4. Implementar y evaluar el desempeno de una acciéon de control proporcional-integral-
derivativa (PID) en un kit de desarrollo con FPAA de Anadigm Design.

1.5. Metas

Disenar los controladores PID mediante las reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols a

partir de la funcion de transferencia de la planta de temperatura para su implementacion
en un FPAA.

Simular el control en lazo cerrado de los controladores disenados y la funcion de transfe-
rencia de la planta en uso para observar el comportamiento dentro de su implementacion
analogica.

Disenar e implementar la etapa de acondicionamiento entre la tarjeta FPAA y el modulo
térmico LTR701.

Realizar pruebas de funcionamiento a la planta de temperatura a controlar.

1.6. Metodologia de desarrollo

Con el proposito de cumplir con los objetivos planteados en este proyecto de tesis, la
metodologia utilizada en su desarrollo consta de 6 fases que son descritas a continuacion.

1.6.1. Identificacién y delimitacién del problema

Se plantea el diseno de controladores analégicos sobre una tarjeta FPAA con la finalidad
de observar su comportamiento al ser implementados sobre un sistema (modulo de temperatura
LTR701) de control a lazo cerrado.

1.6.2. Andalisis del modelo del sistema

En el desarrollo de esta etapa, se determinan los parametros requeridos para el diseno de
controladores PID mediante la funcion de transferencia que representa el comportamiento de
la planta de temperatura.
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1.6.3. Diseno y modelado de controladores

Con base en el método de Ziegler-Nichols, se calcularan los valores de las ganancias para
el diseno de los controladores a desarrollar en la aplicacién del control de lazo cerrado de la
planta de temperatura.

1.6.4. Simulacion

Mediante el uso de software especializado se lleva a cabo la simulacién de los controla-
dores antes disenados con la finalidad de observar el comportamiento del sistema previo a su
implementacion, para ello, se hara uso de la herramienta AD2 que permite la integracion de
los bloques analdgicos a programar dentro del FPAA. Si el disefio realizado cumple con los
requerimientos para la estabilizacion del sistema, se procederd a la siguiente etapa, en caso
contrario se hara un nuevo diseno de los controladores.

1.6.5. Implementaciéon del prototipo

Una vez hechos los ajustes necesarios para la sintonizacion de los controladores y, con
base en las simulaciones, observando que las ganancias son las adecuadas, se llevard a cabo
la implementacion préactica del controlador en el FPAA para el moédulo térmico LTR701.
Ademaés, es necesario el disefio y construccion de las etapas de acondicionamiento para el
adecuado funcionamiento del sistema.

1.6.6. Experimentacion

Una vez adecuado el sistema y considerando los disenos propuestos, se llevaran a cabo
las pruebas pertinentes y se verificarda que los resultados obtenidos sean los adecuados. Al
igual que en la etapa de “simulacion”, si el controlador implementado resulta adecuado para
la estabilizacion del sistema, se procedera a concluir la etapa de desarrollo del controlador en
uso, en caso contrario, se retomara el diseno a partir de la etapa de “analisis del modelo del
sistema”.

1.6.7. Documentacion

Esta etapa de la metodologia, requerird de la escritura constante de los resultados ob-
tenidos, aunado a ello, su revision. Una vez concluida cada una de las etapas y realizado las
correcciones pertinentes, se detallard el documento en conjunto para la presentaciéon corres-
pondiente al archivo de tesis.

1.7. Contenido del documento

Este documento esta organizado de la siguiente manera. En el capitulo 2 se presentan los
conceptos teodricos relacionados con el tema que se aborda, conteniendo la descripcién para
la sintonizacién de los controladores PID, la evolucién, arquitectura y programacion de un
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FPAA, asi como la descripcion del LTR701. El capitulo 3 versa sobre el modelado de los con-
troladores PID con base en las reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols y su simulaciéon en
los entornos de desarrollo MATLAB Simulink® y AD2. En el capitulo 4, se detalla la imple-
mentacion del circuito de acondicionamiento para las senales de entrada y salida al FPAA | asi
como la programacion del mismo. Aunado a ello, se muestran los resultados obtenidos para
cada controlador implementado. En el capitulo 5, se presentan las conclusiones generadas por
la presente investigacion y se citan posibles aplicaciones a desarrollar como trabajos futuros.
Finalmente, en los anexos se muestra la forma de utilizar el entorno AD2 y una propuesta
para el modelado de las leyes de control mencionadas utilizando un lenguaje de descripciéon
de hardware.



Capitulo 2

Marco teoérico

Basandose en el modelo del sistema real a controlar, la teoria de control moderna per-
mite la simplificacién en el diseno, sin embargo, la estabilidad del sistema esté estrechamente
ligada con el error existente entre el sistema real y su modelo, lo cual conlleva a presentar la
inestabilidad del sistema cuando se aplica un controlador disenado con base en el modelo del
sistema real. Para evitar este inconveniente, se deberd disenar el sistema de control de acuerdo
con el rango de los posibles errores para después sintonizar el controlador de manera que, si
tomando como referencia al error del sistema cuando estd en el rango establecido, el sistema
de control disenado permanecera estable [53].

2.1. Sistemas de control retroalimentados

Se denomina sistema de control retroalimentado al sistema que mantiene determinada
relacion entre la salida y la entrada de referencia, donde la diferencia obtenida se utiliza
como medio de control. El sistema de control de temperatura de un invernadero es un ejem-
plo de control retroalimentado, donde se efectia la medicion de la temperatura ambiente y
se compara con una temperatura de referencia (temperatura deseada), el termostato activa
o desactiva el equipo de calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la temperatura del
entorno se mantenga en un nivel deseado, independientemente de las condiciones externas [53].

2.2. Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control retroalimentados también se denominan “sistemas de control en
lazo cerrado”. En la practica, estos términos se emplean de manera indistinta. En un sistema
de control en lazo cerrado, el controlador se alimenta con la senal del error de actuacion,
la cual se obtiene a partir de la diferencia entre la senal de entrada (o de referencia) y la
senal de retroalimentacion, la cual puede ser la senial de salida o una funcién de la senal
de salida y sus derivadas y/o integrales. Esta accion permite reducir el error y establecer la
salida del sistema a un valor deseado. El uso de la retroalimentacion vuelve la respuesta del
sistema relativamente insensible a las perturbaciones externas y a las variaciones internas en
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los pardmetros del sistema, permitiendo el uso de componentes relativamente poco precisos y
baratos para obtener el control adecuado de una planta determinada [53].

2.3. Controladores o compensadores

Como ya se mencion6 previamente, un controlador automaéatico compara el valor real de
la salida de una planta con la entrada de referencia, determina la desviacion (error) y produce
una senal de control que reduce este parametro a cero o a un valor pequeno. La senal de
control que produce el controlador automéatico se denomina “acciéon de control”. La Figura
2.1 muestra un diagrama de bloques de un sistema de control industrial que consiste en un
controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor (elemento de medicion). El
controlador detecta la senal de error, que por lo general estd en un nivel de potencia muy
bajo y la amplifica a un nivel lo suficientemente alto. La salida de un controlador automatico
se alimenta a un actuador, como un motor o una valvula neumatica, un motor hidraulico o
un motor eléctrico (el actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada para
la planta de acuerdo con la senal de control, a fin de que la senal de salida se aproxime a
la senial de entrada de referencia). El sensor es el dispositivo que convierte la variable de
salida en otra variable manejable, como desplazamiento, presion, voltaje o temperatura, que
se emplea para comparar la salida con la senal de entrada de referencia. Este elemento permite
la retroalimentacion del sistema en lazo cerrado. El valor de la entrada de referencia debe tener
las mismas unidades que la senal de retroalimentacion [53].

Controlador automatico

\
1 Detector de error
|
|

Entrada de !

|
1
|
I
|
referencia | Amplifi- ! Salida
Amp | Actuador »| Planta >
Punto de - cador |
(Consignu) ! |
|
|

|

|

1

|

: Sefial de error
| de actuacién

Sensor

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema de control industrial [53]

2.4. Clasificacion de los controladores industriales

Es importante senalar que mas de la mitad de los controladores industriales empleados en
la actualidad utilizan esquemas de control PID o PID modificado. La utilidad de los controles
PID estriba en que se aplican en forma casi general a la mayoria de los sistemas de control.
En particular, los controladores PID resultan mas tutiles cuando el modelo matemético de la
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planta no se conoce y, por lo tanto, no se pueden emplear métodos de diseno analiticos. En el
campo de los sistemas para control de procesos, es un hecho bien conocido que los esquemas
de control PID bésicos y modificados han demostrado su utilidad para aportar un control sa-
tisfactorio, aunque tal vez en muchas situaciones especificas no aporten un control 6ptimo [53].

Los controladores industriales (también denominados como acciones bésicas de control)
se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control, como:

1. Controladores ON-OFF o de dos posiciones

2. Controladores proporcionales (P)

3. Controladores integrales (I)

4. Controladores proporcionales-integrales (PI)
5. Controladores proporcionales-derivativos (PD)

6. Controladores proporcionales-integrales-derivativos (PID)

2.4.1. Accién de control Proporcional (P)

En el caso de la accién de control proporcional, la relacién entre la salida del controlador
u(t) y la senal de error e(t) se define de la siguiente manera:

u(t) = Kpe(t) (2.1)
la cual se puede reescribir mediante la aplicacion de la transformada de Laplace:

Uls) _

de la Ecuacion (2.2), K, se denomina ganancia proporcional.

En esencia, el controlador proporcional funciona como un amplificador con una ganancia
ajustable [53]. Es decir, el valor de la salida de este controlador es proporcional al error y el
aumento de la ganancia produce la disminucion del mismo y mejora la velocidad de respuesta
del sistema [38].

2.4.2. Accidén de control Integral (I)

La funcion principal de la accion integral es establecer el valor de la salida del proceso
de acuerdo con el valor del punto de referencia en estado estacionario. Con un control pro-
porcional, normalmente existe un error de control en este estado. Con la accién integral, un
error positivo pequeno dara lugar al incremento en la senal de control, mientras que un error
negativo permite la disminucién en el valor de la senal de control, no importa cuan pequeno
sea el error. Un controlador de este tipo siempre daré cero al error en estado estacionario. Para
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grandes valores de tiempos de integracion, la respuesta decrece lentamente hacia el punto de
ajuste (setpoint) [38].

En un controlador con accion integral [53], el valor de la salida (u(t)) cambia a razén
proporcional a la senal de error e(t). Es decir,

du(t)
dt

= Ke(t) (2.3)

o bien,

t
u(t) = Ki/ e(t)dt (2.4)
0
donde K; es una constante ajustable.

La funcién de transferencia empleada por el controlador integral se define de la siguiente
manera,

Uls) _ K (2.5)

~

2.4.3. Accidén de control Derivativo (D)

El proposito de la accion derivativa es mejorar la estabilidad del lazo cerrado anticipando
el efecto de la accion proporcional para estabilizar de forma més rapida la variable controla-
da ante cualquier perturbaciéon. La aplicaciéon de un control derivativo en un sistema nunca
alcanzaria el estado estacionario, por lo que siempre debe utilizarse en combinacién con otros
controles por su influencia estabilizadora [38§].

Un controlador derivativo genera una senal de control proporcional a la derivada de la
senal de error.

(2.6)

donde Ty es el valor del tiempo derivativo.

2.4.4. Accion de control Proporcional-Integral (PI)

Un controlador Proporcional-Integral (PI) se define mediante

u@:@m+%ékwt (2.7)
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La funcion de transferencia del controlador obtenida al aplicar transformadas de Laplace
esta dada por la Ecuacion (2.8).

ggg - K, (1 + T18> (2.8)

donde T; se denomina tiempo integral.

2.4.5. Accion de control Proporcional-Derivativo (PD)

La accion de control proporcional-derivativo (PD) se define mediante,

de(t
u(t) = Kpe(t) + K, Ty d(t) (2.9)
Cuya funcién de transferencia es
Uls)
=K,(1+T1T, 2.10
E(S) P( + ds) ( )

2.4.6. Accion de control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

La combinacion de las acciones de control basicas mencionadas previamente (P, I, D),
se denomina accion de control Proporcional-Integral-Derivativa (PID), la cual presenta las
ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La Ecuacion (2.11) modela
el comportamiento de un controlador de este tipo.

K, [! de(t
u(t) = Kpe(t) + —p/ e(t)dt + K, Ty et (2.11)
T Jo dt
La funciéon de transferencia de esta accion de control de describe como,
U(s) 1
=K,(1 T, 2.12
mg = Ko (14 7+ 7o) 212

Considerando el concepto de controlador, en la Figura 2.2 se muestra la implementacion
del controlador PID mediante diagrama de bloques.

@Em K,(1+Tis+ T, Tys?) | UB)
= = TS =

|

Figura 2.2: Diagrama de bloques de un controlador PID
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2.5. Diseno de reguladores del tipo P, PI, PID

Los métodos de diseno para controladores PID son de gran importancia en la estabiliza-
cion de sistemas reales que operan en la vecindad de puntos de equilibrio, prueba de ello es el
uso frecuente y extenso de compensadores PID en aplicaciones industriales. Si se cuenta con
el modelo matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas para la sintonizacion y
asi obtener el valor de los parametros del controlador que cumpla con las especificaciones para
la estabilidad del sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta no presenta un modelo
matematico facil de obtener, es decir, no es posible un enfoque analitico para el diseno del
controlador PID, es posible recurrir a procedimientos experimentales [53, 59].

2.5.1. Reglas de Ziegler-Nichols

Para sintonizar un controlador, se lleva a cabo el proceso de seleccionar los parametros que
cumplan con las especificaciones de comportamiento requeridas. Ziegler y Nichols sugirieron
reglas para sintonizar los controladores PID basandose en las respuestas escalon experimentales
o en el valor de K, que produce estabilidad marginal cuando sélo se usa la accién de control
proporcional. Estas técnicas son muy convenientes cuando el modelo matematico de la planta
no se conoce, sin embargo, se pueden aplicar al diseno de sistemas con modelos matematicos
conocidos [53].

2.5.1.1. Primer método para la sintonizacién de controladores

Este método se puede aplicar si la respuesta de una planta muestra una curva con forma
de S (Figura 2.3) dado que no contiene integradores ni polos dominantes complejos conjugados.

™ Linca tangente en el
punto de inflexion

K P

Figura 2.3: Curva de respuesta en forma de S, [53]

La curva en forma de S se puede generar mediante la experimentacion o simulacion
dindmica de la respuesta al escaléon unitario (Figura 2.4), caracterizada por dos parametros:
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el tiempo de retardo L y la constante de tiempo 7', mismos que se determinan dibujando una
recta tangente en el punto de inflexion de la curva y determinando las intersecciones de ésta
con el eje del tiempo y con la linea ¢ (t) = K, tal y como se muestra en la Figura 2.3.

— 1 —
=

Planta =
u(?) 40)]

Y

Figura 2.4: Respuesta al escalon unitario

En este caso, la funcion de transferencia G (s) se aproxima mediante un sistema de primer
orden con un retardo del modo siguiente:

k L
s 2.1
T3+16 ( 3)

De esta manera, Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de K, T; y Ty de
acuerdo con las condiciones establecidas en la Tabla 2.1.

G(s) =

Tabla 2.1: Parametros K, T; y T, basados en el primer método de Ziegler-Nichols [53]

Parametro

Tipo de Controlador | K, | T; | Ty
P % 00 0

PI 097 | g5 | O

PID 1,22 | 2L | 0,5L

2.5.1.2. Segundo método para la sintonizacién de controladores

Para el uso de este método, primero se fija T; = oo y Ty = 0. Usando la accion de control
proporcional con la planta en un sistema en lazo cerrado, se incrementa el valor de K, desde
0 hasta un valor critico K., en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. Si la salida
no presenta este tipo de oscilaciones para cualquier valor que pueda tomar K, entonces este
método no se puede aplicar. Asi, la ganancia critica (K,,.) y el periodo (P..) correspondientes
se determinan experimentalmente. L.a Tabla 2.2 muestra las condiciones requeridas para es-
tablecer los valores para la sintonizacién de los controladores PID.

Si el sistema tiene un modelo matematico conocido (como la funcion de transferencia),
entonces se puede emplear el método del lugar de las raices para encontrar la ganancia critica
y la frecuencia de las oscilaciones sostenidas (w.,), en este caso, se considera 27 /w,. = P.
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Tabla 2.2: Parametros K, T; y T, basados en el segundo método de Ziegler-Nichols [53]

Parametro
Tipo de Controlador K, T; Ty
P 0,5K., 00 0
PI 0,45K,, 1—}2Pcr 0
PID 0,6K. | 05P., | 0125P,,

Estos valores se pueden determinar a partir de los puntos de cruce de las ramas del lugar de
las raices con el eje jw. De manera grafica, si las ramas del lugar de las raices no cortan al eje
Jw este método no se puede aplicar.

2.6. Arreglos Analdgicos Programables en Campo (FPAA)

El procesamiento de las senales analogicas en el dominio del tiempo es altamente factible
y presenta ventajas importantes con respecto al procesamiento digital, es decir, no existe la
necesidad de utilizar ADC y convertidores digital a analogico (DAC), generalmente consumen
menos potencia y un area menor en el chip. Actualmente, se disefian novedosos circuitos
integrados analogicos y de senal mixta (analdgica y digital) que usan nuevas técnicas de disefio
para alcanzar altas velocidades en el procesamiento analégico. Estos son enfocados a obtener
circuitos con caracteristicas tales como ancho de banda amplio, alta linealidad, excelente
relacion senal/ruido y bajo consumo de potencia. Dentro de esta gama se encuentran los
FPAA que brindan una solucion eficaz a los problemas de prototipado réapido y simplifican la
tarea de disefar circuitos electronicos analdgicos [39].

2.6.1. Evolucion de los FPAA

Con la aparicion y evolucion de los circuitos digitales programables (Programmable Logic
Devices, PLDs, por sus siglas en inglés), surgio la necesidad de desarrollar circuitos integrados
que permitieran programar e implementar circuitos de senal mixta en un solo chip, es por ello
que desde la década de los 80, varias companias y grupos de investigacion (la mayoria de ellos
pertenecientes a las universidades) han desarrollado y anunciado sus productos (Tabla 2.3)
[39].

En la Tabla 2.4, se muestra un listado de las companias fabricantes de semiconductores
que en la actualidad producen circuitos FPAA [39].
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Tabla 2.3: Principales desarrolladores de dispositivos FPAA

Ano Companias y Grupos de Investigaciéon
1988 Sivilotti (Caltech)

1990 Lee & Gulak (University of Toronto)
1990 Kawasaki Steel

1990 Pilkington Microelectronics

1991 Lee & Gulak (University of Toronto)
1994 IMP, Inc.

1994 | Pierzchala & Perkowski (Portland State University)
1994 Chang et al (University of Nottingham)
1996 Embabi et al (Texas A&M University)
1996 Zetex Semiconductors Ltd.

1997 Guadet & Gulak (University of Toronto)
1997 Futura et al (Spain)

1997 Motorola

1998 Motorola e IMP, retiradas del mercado
1999 IspPAC de Lattice

1999 SIDSA FIPSOC anuncié el nuevo chip
2000 Anadigm

Tabla 2.4: FPAAs comerciales

Fabricante Modelo Tecnologia Ancho de
Banda
IspPACI0 550 kHz (G=1)
IspPAC20 330 kHz (G=100)
Lattice TspPAC30 U;tireii(gs 1.5 Mz
IspPACS80 Continto 500 kHz
IspPAC81 75 kHz
IspPAC POWR1208 -
Zetex TRAC20 Bipolar 4 MHz
TRAC20LH Tiempo Continuo 12 MHz
. ANI10E40 Capacitor 5 MHz
Anadigm ﬁg;;gggj Conmutado 2 MHz

2.6.2. Capacitores conmutados

La amplia gama de aplicaciones modernas de circuitos electrénicos se mantiene en la
busqueda de nuevas técnicas de fabricacion y diseno que permitan optimizar su desempeno,
minimizar los costos y el tamartio de los circuitos. Los capacitores conmutados (Switched Capa-
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citor, SC) surgen como respuesta a esta inquietud y abren paso a nuevos métodos de diseno de
circuitos con mayor calidad que los circuitos clasicos. Su origen surge alrededor de los anos 80,
del siglo pasado, respondiendo a la necesidad de sustituir las grandes resistencias, las cuales

eran imposibles de acomodar dentro de los integrados que cada dia reducian en peso y tamano.
De esta manera, se fueron creando filtros con determinadas configuraciones que presentan la

opcion de ser programables y sintonizables [49].
Considérese un resistor R (Figura 2.5) que al aplicarle un voltaje V, se produce una

corriente I, la cual es proporcional al voltaje aplicado segiin la Ley de Ohm (Ecuacion 2.14).
En dicha situacion, se supone que la corriente I es producida por un movimiento de carga

continuo y lineal en el tiempo [41].

Figura 2.5: Interpretacion de la Ley de Ohm
(2.14)

V=IR

Ademas del circuito mostrado en la Figura 2.6a que consta de un capacitor y dos in-
terruptores (fases de funcionamiento), se puede obtener un resistor equivalente aplicando el

analisis correspondiente.
Vv \) \Y)
K |
¢
1,__/ b Ot i
b2 J_ oN]| * J_ b1 @J_
= [ = c—— =

Sp— c_—
Interruptores (b) Fase 1 (c) Fase 2

(a)
abiertos
Figura 2.6: Capacitor conmutado, [10]

Cuando el interruptor ¢; esta cerrado y el interruptor ¢, esta abierto (Figura 2.6b), se
(2.15)

produce un movimiento de la carga (¢) hacia el capacitor C, provocando que este almacene

voltaje (Ecuacion 2.15) durante el periodo de tiempo que dura la fase 1.

qg=CV
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En cambio, cuando ocurre la conmutacion de fase (Figura 2.6¢), es decir, cuando el inte-
rruptor ¢, esta abierto y el interruptor ¢ cerrado, se produce la descarga del capacitor.

Suponiendo que la duracion del periodo (7T') es igual para ambas fases y que el tiempo de
conmutacion entre los interruptores ¢, y ¢» es cero, se produce una corriente I de acuerdo a
la Ecuacion (2.16).

AQ CxV
~ =7 (2.16)

Iavg =

Para obtener el valor de la resistencia equivalente R, es necesario sustituir el valor de
la corriente (Ecuacion 2.16) en la Ecuacion (2.14) correspondiente a la Ley de Ohm, de la
siguiente manera,

—~I=

CxV

VT
Cx*xV

N

QlS

Tomando en cuenta que el periodo es el valor inverso de la frecuencia, se obtiene que el
valor de la resistencia equivalente (Ecuacion 2.17) es inversamente proporcional al producto
de la frecuencia f por la capacitancia C'. Dando lugar a la variacion del valor de la resistencia
en funcion de la frecuencia de operacion [10].

R = f% (2.17)

A diferencia del comportamiento del resistor, el movimiento de carga en el capacitor no
es continuo, sino que corresponde a un muestreo de valores, similar al comportamiento que
desarrollan los sistemas electronicos muestreados.

2.6.2.1. Sistemas muestreados

Los sistemas electrénicos basados en capacitores conmutados son sistemas muestreados
que constan de dos fases: fase de muestreo y fase de transferencia de carga. Considerando el
circuito de la Figura 2.7, con Cj,, = Cyy; v 3 interruptores (51, Sz y S3) ideales y perfectamente
sincronizados [41], se describen a continuacion las fases anteriormente citadas.
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r—e_o— - L g
+
Vin —l— > [ Vour
T *

P
) I 1

Figura 2.7: OpAmp con SC, [10]

Fase de muestreo. Durante esta fase, el circuito resultante es el mostrado en la Figura 2.8.
El OpAmp se encuentra en configuracion de seguidor de voltaje, por lo que durante esta fase
el voltaje de salida es igual a cero (V,,; = 0V'), debido al cortocircuito virtual existente en la
entrada negativa del OpAmp. Ademaés, no existe corriente circulando a través del capacitor
Cout que se encuentra cortocircuitado a tierra. Por otra parte, el capacitor C, se carga por
medio de la intensidad de corriente i producida por la fuente de voltaje de entrada (Vj,).

S I NN
~— ._’_ll T

Vin p Vour
. T

NG

Figura 2.8: Fase de muestreo, [10]

Fase de transferencia de carga. Durante la fase de transferencia de carga (Figura 2.9), el
capacitor Cy, se encuentra cargado con el voltaje adquirido de la fase de muestreo, Vi, = Vi,.
Cuando la conmutacion ocurre, el OpAmp presenta retroalimentacion negativa a través del
capacitor C,,, por lo tanto, el capacitor C}, estd cortocircuitado a tierra virtual debido al
anélisis ideal del OpAmp, provocando la circulacion de una corriente (i) que permite almacenar
carga en el capacitor C,,; por medio del voltaje presente en C;,, resultando V,,; = Vj,.
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—
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qut =52'
L
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sy 1| Ll N

-f 11 +

— ‘l_ Vuut

- P + _

11

Figura 2.9: Fase de transferencia de carga, [10]

2.6.2.2. Aplicaciones de la técnica SC

Con base en la descripcion del funcionamiento de un capacitor conmutado (Figura 2.6),
se mostro el analisis matematico correspondiente para la configuracion de un capacitor que
permite obtener el valor de una resistencia equivalente, en funcién del valor de la capacitancia
y de la frecuencia de conmutacion del circuito. De esta manera y considerando el circuito de la
Figura 2.10, se muestra la relacion entre 2 resistencias derivadas de la técnica SC, en este caso,
se observa la dependencia entre los valores de los capacitores (Ecuacion 2.18). Cabe destacar
que esta relacion resulta independiente de la frecuencia de muestreo [10].

_________ Vo
T
| — l | k |
Q Qe=CV
l 1 _I_ i d1 | P2 | dy | P2 | 9
7 . et |
l——>
_________ LS 5 !
_,./E G AQ AQ AQ
Q Q
0o,

Figura 2.10: Conmutacion de capacitores, [10]

—_

R pa
Ry - f*lcz
_ J*Csy
N EXE
s Cy

= (2.18)
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Ademas de la obtencion de resistencias equivalentes a través de la técnica SC, se observa
que la configuracion de los interruptores produce una determinada polaridad (Figura 2.11).

_________ rv o N
L I bl h [
| — l 11 k—V ! —_ l 1 H
a a . Q al :
1] | I
_________ rv o N
R o i [ i
' 11 -— !
' a !
aj [¢. ] aj [ }
R = d R = d
T C A
(a) Positiva (b) Negativa

Figura 2.11: Polaridad en resistencias mediante SC, [10]

En el caso de la Figura 2.11b, la corriente producida en el instante ¢o fluye en direccion
opuesta a la polarizacion recibida por el capacitor en la fase ¢, por lo tanto, la resistencia
equivalente asume un signo negativo. En la técnica SC de un sistema de muestreo analégico,
las sefiales de entrada y salida se almacenan sélo durante la conmutacion de ¢; a ¢o (Figura
2.12) [10].

Muestreo de Muestreo de
entrada salida

Figura 2.12: Muestreo de entrada y salida, [10]

Otra aplicacion de esta técnica es el diseno de filtros activos y configuraciones con
OpAmps (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Implementacion de un filtro activo

En el caso de los filtros, la frecuencia de corte se puede modificar al cambiar la frecuencia
de reloj del sistema [10, 34].

2.6.3. Arquitectura de un FPAA

Un FPAA es un circuito que puede ser configurado para implementar una variedad de
funciones analogicas, éste consta de un arreglo de CABs, una red de interconexioén progra-
mable y un registro para almacenar los bits de configuracion (Figura 2.14). De acuerdo a las
caracteristicas impuestas por el fabricante, la red de interconexién proporciona la ruta para
efectuar las conexiones entre los CABs y los bloques de entrada y salida (I/O) |39].

TCABE

o

A Red de interconexion BT

. ‘| - | 5 ;l . ‘ g |:'::E|"E I ':‘E 9 | = _.f;l;: ‘ 9 IR ‘ :;E;:E._ ALL ':?"5'5:"' I : I;‘E | RR:
Bitsparala |—l—lL= S S MG N KN K B ) SRR
programacion interconexion CAB1 | CAB2 | CAB3 CABn

Figura 2.14: Diagrama de bloques de la configuraciéon de un FPAA

2.6.3.1. El FPAA de Lattice

El elemento basico funcional de los circuitos FPAA de Lattice es el PACell ( Programma-
ble Analog Cell) que dependiendo de la arquitectura especifica del circuito IspPAC, puede ser
un amplificador de instrumentaciéon, un amplificador-sumador u otra etapa activa elemental.
En todos los circuitos IspPAC, las celdas programables PACells se combinan cuidadosamente



22 Implementacion de Acciones Béasicas de Control en FPAA

para formar macroceldas analogicas o PACblocks. En este caso, no se requiere ningin com-
ponente externo, lo cual hace flexible la implementacion de funciones analogicas basicas tales
como el filtrado con precision, la suma o diferencia, la ganancia o atenuaciéon y la conversion.
Los circuitos IspPAC funcionan con una sola fuente de alimentacion a 5V y ofrecen una ar-
quitectura que es completamente diferencial desde la entrada hasta la salida. Lo cual duplica
la eficiencia del rango dinamico versus 1/O “Single-Ended” (voltaje de entrada). También,
produce un funcionamiento mejorado con respecto a las especificaciones CMR (Comun Mode
Rejection), PSR (Power Supply Rejection) y THD (Total Harmonic Distortion). La metodo-
logia de disefio y la programacion en el sistema (In-System Programmable, ISP) de Lattice
permite simplificar el proceso de diseno y acelerar la implementacion del circuito analogico.

2.6.3.2. El FPAA de Zetex

Los FPAAs fabricados por Zetex se denominan FPAD (Field Programmable Analog
Device, por sus siglas en inglés). Dentro de estos dispositivos se encuentran el TRACO020 y
TRACO020LH (version del TRAC020 para baja potencia). El circuito TRAC se basa en una
celda analdgica configurable tinica, la cual es flexible a la programacion de diferentes funciones
tales como adicién, negacion, logaritmo, antilogaritmo, amplificacion, diferenciacion, integra-
cion, rectificacion y seguidores de voltaje. Estas funciones son combinadas para implementar
un sistema de procesamiento o acondicionamiento de senales. También, facilitan el uso de las
técnicas estructuradas de disefio matematico. Las funciones basicas del TRACO020 pueden ser
configuradas en cada una de las 20 celdas interconectadas entre si para facilitar el disenio y la
configuracion de cualquier circuito analogico en el chip, es decir, la configuracion es realizada
de forma digital mediante un registro de desplazamiento, mientras que la senal permanece en
el dominio analégico todo el tiempo, por lo que se evitan los errores de muestreo y retardos
de procesamiento hallados en soluciones equivalentes con DSP (Digital Signal Processing).

2.6.3.3. El FPAA de Anadigm

La compania Anadigm (Analog Paradigm) tiene dos familias de FPAAs, que estan divi-
didas en cuanto a su modelo de reconfiguracién. La primera tiene reconfiguracion estatica,
es decir, el dispositivo requiere un reinicio antes de cargar el flujo de bits (bitstream) de confi-
guracion. La segunda familia es dinAmicamente reconfigurable, es decir, tiene la capacidad
de reconfiguracion dinamica en tiempo real, lo cual permite al dispositivo ser reconfigurado
por el diseniador sin ser necesario reiniciar el sistema para cargar los cambios realizados. Esta
ultima tiene dos tipos de memoria, la SRAM de respaldo (Shadown) y la SRAM de configu-
racion. Los nuevos datos de configuracion son almacenados en la Shadown SRAM, los cuales
son transferidos a la SRAM de configuracion en un flanco de reloj provisto para sincronizar
la actualizacion de la funciéon analdgica del circuito [24, 39).

A la fecha, se han desarrollado tres generaciones de dispositivos, la primera de ellas ha
sido retirada del mercado. La diferencia entre una y otra radica en el modelo de la arqui-
tectura. Utilizando tecnologia CMOS, se ha empleado la técnica SC para la aplicaciéon de
resistencias en el sistema de muestreo de los dispositivos de cada generacion. Lo cual permite
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que el circuito sea menos vulnerable a los cambios en los procesos y a las corrientes parasitas,
aumentando el rendimiento de la programacion del dispositivo. La desventaja de esta técnica
se debe a las limitaciones en el rango de frecuencia de funcionamiento del componente, ya
que cuando se utiliza el método de muestreo, la senal analogica de entrada debe cumplir con
el teorema de muestreo de Nyquist, el cual indica que la frecuencia de muestreo debe ser al
menos el doble del valor de la frecuencia de la senial a muestrear.

Para identificar las caracteristicas primordiales de los chips FPAA de Anadigm, se debe
referir a la nomenclatura que se les ha asignado, ANxxxExx, donde la primer “x” se refiere
al tipo de reconfiguracion, “1” para estatica y “2” para dinamica; la segunda “x” indica la
generacion del producto, “2” para la segunda, “3” para la tercera; la tercer “x”, se refiere a la
interfaz de E/S y al ADC, “0” para E/S fijas y ADC exclusivamente interno y “1” para E/S
flexibles y ADC por CAM (Configurable Analog Module, por sus siglas en inglés); por altimo,
las “x” restantes indican la cantidad de CABs disponibles en el componente. Cabe mencionar
que esta nomenclatura no se aplica a los dispositivos de la primera generacion [24, 49].

Primera generacion. FEl FPAA AN10E40 es el tnico dispositivo de esta generacion. Dis-
pone de macros llamados IPmodules que permiten implementar funciones de amplificacion,
suma, integracion, diferenciacion, comparacion, rectificacion, fuentes de DC (voltajes de re-
ferencia), filtros, osciladores senoidales, circuitos S/H (Sample and Hold) y T/H (Track and
Hold), es decir, puede ser utilizado en aplicaciones para la generacion y el filtrado de sefiales,
la implementacion de circuitos de control, entre otros. El chip se divide en 20 CABs, cada
uno con un OpAmp, cinco bancos de capacitores e interruptores. Cuatro de los bancos de
capacitores se localizan entre el bloque de interconexion interno (local routing connections) y
los interruptores, el banco restante esta en el lazo de retroalimentacion del OpAmp. En el lado
izquierdo de los bancos de capacitores existen diversas etapas de entrada, a las cuales llegan
las entradas denominadas Local Inputs y, sus salidas llegan a los bloques de interruptores. Del
lado derecho del OpAmp estan las salidas del CAB. La informacion para las interconexiones y
el comportamiento de los CABs es almacenada en el bloque SRAM, la cual es cargada duran-
te la configuracion. Este proceso generalmente ocurre al energizar el circuito, pero puede ser
reiniciado en cualquier instante. La habilidad para reconfigurar el bloque SRAM en cualquier
momento le brinda al usuario una gran flexibilidad para disenar un sistema. El AN10E40 esta
organizado en una matriz de CABs de 4x5, una red de interconexiéon para el reloj, interrup-
tores y recursos para interconexion global y local (Figura 2.15). Cada CAB del AN10E40
es programable, lo cual permite una gran flexibilidad para disenar diferentes circuitos para
procesamiento analégico. La alimentacion tipica del circuito es de 5 V, con una estructura
completamente diferencial.

La logica para la configuracion (Configuration Logic) y el registro de desplazamiento
(Shift Register) trabajan en conjunto siempre que la configuracion del chip esté en proceso.
La matriz de CABs estéa rodeada por las celdas analogicas I/O programables, 13 en total, con
dos OpAmp de soporte. El chip también tiene un generador de voltaje de referencia ( Vref)
programable. Las celdas analogicas 1/O son flexibles y permiten conectar directamente la cir-
cuiteria del nicleo (core) del chip con los pines de entrada o salida.
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Figura 2.15: Arquitectura de un FPAA de primera generacion, AN10E40, [4]

Debido a que el FPAA AN10E40 esta basado en circuitos SC, sus senales de salida no
estan libres de la presencia de ruido, entonces, la flexibilidad de las celdas I/O es importante
cuando se considera la implementacion de filtros antialiasing. Debido a la naturaleza misma
del sistema de datos muestreados (Sampled Data System), se debe tener cuidado en limitar el
ancho de banda de la senal de entrada para evitar aliasing.

Segunda generacién. También conocida como AnadigmVortex. Estos dispositivos em-
plean la arquitectura de Anadigm con alimentacion de 5V. Considerando la nomenclatura
ANx2xE04, se observa que se trata de un circuito con 4 CABs. En general, esta familia de
dispositivos proporciona una mejora significativa en la relacion sefial /ruido, asi como un ma-
yor ancho de banda respecto de la anterior. También, cuentan con un CAM para ajustar las
funciones no lineales, tales como la linealizacién de la respuesta de los sensores, la sintesis de
formas de onda arbitraria o procesos de auto-calibracion. Este ajuste es realizado por la LUT
(Look-Up Table), que es compartida por todos los CABs. Otro cambio importante se debe a
la configuracion de la memoria [49].

Los FPAAs AN120E04 y AN220E04, son ejemplos de dispositivos de la familia de Anadigm-
vortex, los cuales estan basados en una arquitectura SC completamente diferencial. Constan de
una matriz de CABs de 2x2, una red de interconexién programable, una LUT, 4 celdas anal6-
gicas de entrada (una de ellas con un multiplexor para 4 senales de entrada), 3 celdas de salida,
reconfiguracion estatica y dindmica respectivamente y, E/S fijas con ADC interno. Mientras
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que el FPAA AN221E04 cuenta con 7 Interfaces de E/S configurables (una con multiplexacion
4:1), 2 Interfaces de salida dedicada, una LUT, un ADC tipo SAR (Successive Approzimation
Register) en cada CAB, un bloque generador de voltaje de referencia, un bloque de reloj del
sistema, un bloque de interfaz de configuracion, reconfiguracion dindmica y un ADC CAM
(Figura 2.16). Cada una de las celdas de entrada tiene un filtro antialiasing programable y un
amplificador de alta ganancia con bajo offset de entrada. Los CABs pueden ser programados
a través de la LUT, lo cual permite realizar la implementacion de funciones arbitrarias [26, 39].
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Figura 2.16: Arquitectura de un FPAA de segunda generacion, AN221E04, [26]

CAB. EI CAB mostrado en la Figura 2.17, correspondiente al AN221E04, esta formado
por dos matrices de conmutadores analogicos (Switch Matriz), un arreglo de 8 capacitores pro-
gramables (situado entre las matrices) de pequenia dimension e igual tamafio con un valor entre
0 y 255 unidades de la capacitancia. Seguida de 2 OpAmps diferenciales a 50M Hz y un com-
parador, los cuales son retroalimentados a la matriz de conmutadores analégicos de la entrada.

Para que el circuito funcione de manera adecuada, se necesita del uso de sefiales de re-
loj no solapadas (Non-Overlapping, NOL), las cuales son proporcionadas por el bloque NOL
Clock Generator, obtenidas a partir de las 4 senales de reloj del sistema.

Otro bloque dentro del CAB, esta compuesto por un ADC con registro de aproximaciones
sucesivas (SAR) de 8 bits, que junto a la LUT disponible en el FPAA se puede utilizar para
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Figura 2.17: Arquitectura de un CAB

implementar funciones analogicas no lineales como la multiplicaciéon de voltajes, el control
automético de ganancias o la linealizacion. También se puede usar el ADC junto con alguna
de las celdas de salida en modo digital para la obtencion de un ADC de 8 bits.

Por ultimo, el bloque de configuracion y control logico esta compuesto por una memoria
SRAM de configuracion, una shadow SRAM vy la logica de control. Dicha estructura permite
definir la topologia necesaria dentro del CAB para implementar los disenios disponibles en la
herramienta CAD que proporciona el fabricante.

“On the fly”. La memoria shadow SRAM se utiliza para precargar la configuracion
de los CABs, permitiendo reconfigurar el FPAA sin necesidad de reiniciarlo o interrumpir la
conexion de las seniales. Ademas, s6lo se modifican los valores que se cambian en el disefio,
no siendo necesaria la reescritura de toda la configuraciéon e interrumpir la conexién de las
senales, lo que permite cambios de configuracion en periodos de tiempo relativamente cortos.

LUT. La tnica tabla de bisqueda de 256 bytes con 8 bits en su direccién de entrada
disponible en el FPAA, cuenta con dos modos de funcionamiento. En el primero de ellos, la
seleccion de la direccion de memoria de la LUT la utilizan los ADC SAR. En el segundo, la
LUT emplea un contador incremental propio que se autoresetea al llegar al final de la cuenta.
En este caso, la LUT sitia datos contenidos en ella sobre dos zonas objetivo de escritura
de la shadow SRAM, permitiendo activar la escritura de la SRAM de configuracion y, por
tanto, cambiar el disefio implementado en el FPAA mediante la activacion de la senal externa
EXECUTE, la definicién de un punto de corte con un comparador, una detecciéon de paso por
cero o cuando el dltimo byte de la nueva configuracion esta escrita en la shadow SRAM. Este
modo se utiliza generalmente para la generaciéon de senales arbitrarias o para modulaciones
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temporales analdgicas.

Operaciones con el ADC SAR. Cada CAB dispone de un SAR que permite la im-
plementacién de un ADC de 8 bits por aproximaciones sucesivas. Para ello, son necesarias dos
seniales de reloj con frecuencias en proporcion 16 : 1. El reloj méas lento (Clock A) determina
la velocidad a la que se producen la conversiones sucesivas y su valor no debe exceder de
250K H z. El reloj mas rapido (Clock B) se utiliza para hacer la conversion. Estas sefiales son
generadas a partir de un circuito divisor de reloj. La conversiéon resultante del SAR representa
la magnitud leida mediante un bit de signo y 7 bits de magnitud. Los valores en las entradas
deben estar limitados en el rango VMR (Voltage Main Reference, cuyo valor nominal es de
2V) +1,5V.

Hay dos posibilidades para dirigir el resultado del ADC SAR, hacia una direccién en
memoria de la LUT o de regreso a su propio CAB. El uso mas comiun es el de generar una
direccion para la LUT. Después de cada conversion, el resultado de 8 bits es reconocido por la
LUT como una nueva direcciéon. Un circuito de configuraciéon carga el contenido de la direc-
cién apuntada por la LUT en uno o dos registros de la Shadow SRAM. Un escenario de uso
tipico es cuando una senal de entrada requiere ser linealizada o calibrada. La senal externa
es convertida por el ADC SAR y enviada a la LUT, lo que apunta a una direccion de la
configuracion de la imagen del dispositivo que contiene la tabla de linealizacion. A partir de
ello, una nueva configuracion sugerida por la LUT se carga en la memoria Shadow SRAM, por
ejemplo, la ubicacion que puede ajustar la ganancia de los OpAmps.

Por otra parte, al direccionar la salida ADC SAR de nuevo a su propio CAB, se ac-
tiva la generacion de funciones analdégicas no lineales como la multiplicacion de voltajes, la
linealizacion y el control automatico de ganancias. Otra alternativa es conectar las salidas del
ADC directamente a las celdas de salida, en cuyo caso las interfaces se deben configurar en
modo digital. Los datos se envian en serie en una secuencia de 8 bits iniciada por el bit més
significativo (MSB, Most Significant Bit, por sus siglas en inglés).

Tercera generaciéon. AnadigmApex representa la tercer generacion de procesadores de
senal analogica, dispositivos dindmicamente programables (dynamically programmable Analog
Signal Processor, dpASP, por sus siglas en inglés) de Anadigm. Los FPAA AN131E04 y
AN231E04 son dos miembros de esta familia, ambos dispositivos tienen 7 celdas I/0O analo-
gicas y 4 CABs. Estas estructuras se construyen a partir de la combinacién de elementos de
circuitos convencionales y SC que son programados desde fuera del chip mediante una memo-
ria no volatil o por un procesador anfitrion. Los arreglos analogicos programables permiten la
adaptabilidad y flexibilidad de circuitos analdgicos que no eran posibles anteriormente.

La SRAM en los dispositivos AN23x es de reconfiguracion dinamica. El comportamiento
del dpASP puede ser modificado parcial o totalmente mientras se encuentra en operacion. La
reconfiguracion dindmica permite al procesador central enviar la nueva configuracion de los
datos al dpASP mientras la configuracion previa esta ejecutandose. Una vez que la carga de
datos se ha completado, la transferencia de la nueva configuracién de la senal analogica de
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procesamiento ocurre en un unico ciclo de reloj.

La reconfiguracion dinamica en el dispositivo AN23x permite al usuario desarrollar sis-
temas analogicos innovadores que se pueden actualizar (total o parcialmente) en la marcha
(“on the fly”), tantas veces como sea necesario. Los dispositivos AN13x también se basan en
la SRAM y pueden ser reprogramados las veces que se deseen, sin embargo, el dispositivo
siempre debe ser reseteado antes de cargar una nueva configuracion de datos.

La mayor parte del procesamiento de las senales analdgicas se produce dentro de los CABs
que son fabricados con circuiteria SC completamente diferencial. Estos bloques comparten el
acceso hacia la LUT que ofrece un método de ajuste a cualquier elemento programable dentro
del dispositivo en respuesta a una senial o al tiempo de muestreo. La funcionalidad de la LUT
facilita la creacion de generadores de forma de onda arbitraria y funciones de transferencia
no lineales (companding, linealizacion de sensores). Un generador de voltaje de referencia ali-
menta a cada CAB del dispositivo excluyendo la necesidad de cualquier circuito externo para
elsuministro del mismo [17].

El dispositivo AN231E04 (Figura 2.18) es un procesador de senales analogicas, ideal para
el acondicionamiento de senales, filtrado, aplicacion de ganancias, rectificadores, sumas, restas,
multiplicacion, entre otros. El dispositivo también permite la adaptacion de funciones no li-
neales como la respuesta de linealizacion de un sensor y la sintesis de forma de onda arbitraria.

El FPAA consiste en una matriz de CABs de 2x2, rodeada por recursos de interconexion
programables y celdas analogicas I/O con elementos activos. Su arquitectura es completamen-
te diferencial con alimentacion de 3,3V. El bloque del generador de reloj en el chip controla
miltiples relojes en el dominio NOL generados de una fuente externa de reloj estable. La
inclusion de una LUT de 8x256 bits permite la sintesis de formas de onda y diversas funciones
no lineales. Ademas, tiene 7 celdas I/O configurables que pueden ser utilizadas como entradas
o salidas, 4 de estas tienen integrado un amplificador diferencial. También, tiene un amplifi-
cador Chopper estabilizado que puede ser utilizado por 3 de las 7 celdas de salida.

El diseno de los circuitos se lleva a cabo mediante el software AD2, una herramienta
basada en diagramas de bloques de alto nivel. Las funciones de los circuitos se representan
en CAMs, bloques configurables con mapeo sobre porciones de CABs. El software y la tarjeta
de desarrollo facilitan el prototipado rapido de cualquier circuito disenado en esta herramienta.

Dentro de las aplicaciones a las cuales se ha orientado el FPAA AN231E04 se encuen-
tran el procesamiento de senales analogicas, RFID (Radio Frequency IDentification), software
de control de periféricos de sistemas analégicos en tiempo real, sensores inteligentes, filtrado
adaptativo, DSP front-end adaptativo, control industrial adaptativo y automatizacion, sis-
temas de auto-calibracion, compensadores para envejecimiento de componentes de sistema,
recalibraciéon dinamica de sistemas remotos y acondicionamiento de senales de frecuencia ul-
tra baja [14, 33|.
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Figura 2.18: Arquitectura del AN231E04, FPAA de 3" generacion, [17]

Teoricamente, los filtros de orden superior se pueden implementar en un dpASP de
Anadigm mediante el uso de miltiples dispositivos con 8 polos en cada uno de ellos. To-
dos los efectos previos son acumulativos, provocando la limitacion de los filtros a construir.
Es por ello que una “regla de oro” es considerar que un filtro con un orden alrededor de 10 a
12 se puede realizar sin las consideraciones especiales de los efectos secundarios previamente
mencionados [10].

2.6.4. El FPAA AN231E04 de Anadigm

El kit de desarrollo AN231K04-DVLP4 (Figura 2.19) es una plataforma de facil acceso
disenada para ayudar al usuario en la implementacion y prueba de circuitos analogicos. Dentro
de las caracteristicas principales se encuentran un dispositivo FPAA AN231E04, interfaz PC
serial para la descarga de los circuitos disenados en AD2, un oscilador externo de 16 M H z, 2
circuitos impresos para la configuracion de filtros Rauch y pines para la conexion de miltiples
tarjetas con la finalidad de evaluar sistemas multi-chip [19, 27].
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Figura 2.19: Tarjeta de desarrollo con FPAA AN231E04

La interfaz del kit de desarrollo se compone de 2 secciones:

v' Analégica.
En este bloque se implementaran los disenos hechos en AD2, el software de desarrollo
proporcionado por Anadigm. Sus componentes se mencionaron en la seccién anterior.

v' Digital.
Es la encargada de recibir e interpretar los datos generados en AD2, los cuales permitiran
realizar la configuracion del bloque analogico para implementar el diseno realizado.

2.6.4.1. Seccidn digital

La seccion digital en el kit de desarrollo provee una interfaz serial de la tarjeta a la PC,
la cual permite la configuracion directa (prototipado instantaneo) del dpASP hacia AD2, el
uso normal del dpASP no requiere de esta interfaz digital, ya que se puede programar directa-
mente desde una interfaz SPI (Serial Peripheral Interface, por sus siglas en inglés). Cuando el
diseno final de un circuito se encuentra listo para ser implementado, los datos de configuracion
se almacenan en un microcontrolador [3] o en una EEPROM.

Esta seccion se encuentra a lo largo de la parte superior de la tarjeta de desarrollo (Figura
2.20) y esta conectada al resto del kit por medio de la configuracion del jumper J5. Es posible
inhibir la seccion digital del kit y dejar solo la seccion analégica para proveer una interfaz
digital externa con los pines situados en el borde de la tarjeta. Ademas, la secciéon tiene un
transceptor USB, un transceptor RS-232, un microcontrolador PIC que permite la conversion
serial ASCII a bit y un par de LEDs que indican el estado de la programacion.
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J5

Figura 2.20: Seccion digital del kit de desarrollo

Si la seccion digital del kit de desarrollo se quita o simplemente es ignorada (quitando los
jumper en J5), el dpASP se puede configurar directamente utilizando cualquier procesador
con una interfaz SPI o con algtin puerto configurado con las senales apropiadas. Esto se lleva
a cabo mediante la conexion directa de senales al dpASP (area cerca del jumper J5) o por la
conexiéon hacia el conjunto de pines marcados como SPI. El control dindmico del dpASP se
puede realizar por medio del software a través de esta conexion.

A manera de comentario, Anadigm no recomienda ningin procesador o controlador es-
pecifico debido a que sus productos funcionan con la mayoria de estos. En base a ello, el
desarrollador puede implementar sus disenos a través del procesador de su preferencia y co-
nectarlo a través del jumper J5 para tener el control dinamico del dpASP [19, 27].

2.6.5. Programaciéon de un FPAA

Un FPAA se puede configurar en dos modos, mediante el uso del puerto USB y por medio
de la interfaz SPT EEPROM. La segunda opcidén se selecciona cuando el disenio esta finalizado
(Figura 2.21).

Datos de Configuracion

SN Shadow SRAM > Interruptores
configuracién

de SRAM ” CAB

Y

Figura 2.21: Diagrama para la configuraciéon de los datos en un FPAA

El esquema de aplicacion es més potente cuando el dpASP esta configurado como escla-
vo de datos en serie. En el modo de operacion dindmica con el puerto USB, un procesador
principal (PC) envia los datos de configuracion al dpASP utilizando el bus SPI compatible,
con lo cual, el usuario tiene la facilidad de configurar al FPAA con su disefio para la veri-
ficacion practica del mismo durante la fase de desarrollo. Los datos para la configuracion se
almacenan en una memoria de configuracion SRAM que permite cargar una configuracion
diferente del circuito como una tarea en segundo plano sin interrumpir la funcionalidad del
circuito actual. Un microcontrolador PIC embebido en la tarjeta es el interprete de los bits de
configuracion recibidos de la PC que seran enviados al chip FPAA. El programa cargado en el
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PIC, se denomina “ntcleo de arranque analogico” (Analogic Boot Kernel, ABK, por sus siglas
en inglés). Este nicleo es un conjunto de requisitos de software y protocolos de comunicacion
disenado para permitir a una PC con AD2 programar y controlar el FPAA. El archivo de
configuracion de datos del dpASP se puede utilizar para programar una SPI PROM para la
operacion estatica independiente o su compilacion en un microcontrolador para el modo de
operacion dindmico a través de codigo fuente [3, 14].

El diagrama de bloques de la Figura 2.22 muestra el funcionamiento del ABK.

P
USB Interface PIC Controller
Anadigms (ANALOGIC ()
Designer 2 Boot Kernel)
Software \_

Figura 2.22: Diagrama de bloques del Nicleo de Arranque Analogico

Los FPAA ofrecen a los usuarios la capacidad de reconfiguraciéon dinamica del dispositi-
vo en un sistema. Esta capacidad se deriva de la arquitectura del FPAA AnadigmApex que
incluye la memoria de configuracion shadow RAM, permitiendo de esta manera que los datos
de configuracion sean cargados en el FPAA mientras éste se encuentra en funcionamiento, es
decir, sin necesidad de apagar el dispositivo. Con esta funcionalidad, el FPAA se puede modi-
ficar sobre la marcha (“on the fly”) mediante la carga de nuevas configuraciones del dispositivo
en tiempo real [52].

El diseno de circuitos para el dpASP se logra usando AD2. Este software presenta un
entorno para el diseno de circuitos de manera grafica en la que los bloques de construcciéon
basicos para el procesamiento de senales analogicas se lleva a cabo al situar los CAM deseados
y la conexion entre ellos. Dentro de las operaciones que permiten realizar los CAMs se encuen-
tran las de ganancia, filtros, sumadores y rectificadores. Los parametros especificos para cada
uno de los bloques (valor de la ganancia, frecuencia de corte, polaridad de las entradas, entre
otros) son establecidos por el usuario. AD2 genera un archivo de datos de configuracion que
el dpASP utiliza para programar una SPI PROM para la operacion estéatica independiente.
El software de desarrollo también genera cédigo fuente en C para el microcontrolador que
permite la generacion de nuevos datos de configuracion al dpASP sobre la marcha y la poste-
rior reconfiguraciéon dinamica. El comportamiento del procesamiento de las senales se puede
ajustar mientras el sistema se mantiene continuamente en operaciéon. El comportamiento de la
circuiteria analdgica es controlado por el contenido en la memoria de configuracion (SRAM)
del dpASP, la cual debe ser programada después del encendido. La interfaz de configuracion
se presenta como un puerto esclavo de datos seriales a un microprocesador compatible con
seniales SPI [17].
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La programacion del kit de desarrollo se lleva a cabo mediante el uso de la interfaz del
puerto serial RS-232 o por el puerto USB.

2.6.5.1. Interfaz RS-232

Una vez que el kit de desarrollo se ha encendido, basta con conectarlo al puerto serie de
una PC mediante un cable RS-232 estandar. Se debe verificar que la posicion de los jumper en
J15 estén situados en la parte superior de los pines (ver Figura 2.20). Una vez que el diseno de
determinado circuito ha sido hecho en AD2, se procede a verificar que el puerto serial haya sido
detectado por AD2 para poder descargar el diseno hacia el dpASP. Concluida esta accion, si
el LED ubicado junto al PIC en la seccion digital verde se ilumina, indica que la programacion
se ha efectuado de manera correcta, en caso contrario, si el LED rojo se ilumina implica que la
configuracion fallo. Si esto sucede, se debe comprobar que la alimentacion del kit en los pines
marcados con VDD sea de +3,3V. Si la configuracion se ha realizado correctamente, entonces
el circuito creado en AD2 se programara en el dpASP. Las entradas y salidas analdgicas se
puede acceder a través de los pines que rodean al FPAA. Se debe tener en cuenta que los pines
externos estan conectados a las E/S analdgicas del dpASP, mientras que los pines internos
estan todos conectados a VMR, una conexion a la tierra de la senal analogica (+1,5V).

2.6.5.2. Interfaz USB

El kit de desarrollo AN231K04-DVLP3 utiliza el controlador “USB to UART Bridge”
de la compania Silicon Labs. La tarjeta se conecta mediante un cable USB estandar, que se
instala como un puerto USB tradicional e internamente es reconocido por la PC y el software
como un puerto serial. La posicion de los jumper en J15 debe ser en la parte inferior de los
pines (ver Figura 2.20).

Debido a que la interfaz serial tiene un interprete para las instrucciones en modo serial,
se debe instalar el driver correspondiente antes de poner en marcha el kit de desarrollo. Para
ello, se considera que AD2 ha sido instalado en la PC. Posteriormente, se instala el driver
“CP210x” de Silicon Labs que se encuentra disponible en el CD incluido en el kit de desarrollo
o el centro de descargas de Anadigm (http://www.anadigm.com/sup_downloadcenter.asp?
tab=des&offset=15).

Una vez energizado el kit de desarrollo (+3,3V), se debe verificar dentro de la interfaz
de AD2 que el puerto haya sido reconocido. En la lista desplegable de la pestana “Port” del
ment “Settings/Preferences...” se debe seleccionar el puerto COM asignado (“COM™* - CP2101
USB to UART Bridge Controller”, donde * es el nimero de puerto asignado por la PC a esta
interfaz). Realizada esta configuracion, se puede utilizar la interfaz USB para la programacion
del FPAA sin problema alguno [27].
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2.7. Modulo de temperatura LTR701

Figura 2.23: M6dulo térmico LTR701

Como se muestra en la Figura 2.24, el sistema de control de flujo de aire y temperatura
LTR701 cuenta con 5 variables de salida analogica (posicion del acelerador (4), temperatura
(7, 8), presion (9) y velocidad del flujo de aire (10)) y 2 variables de entrada analogica
(velocidad del ventilador (5) y salida del calefactor (6)), con las cuales se permite examinar
las configuraciones de los controladores empleados para el control del sistema [48].

o} ot &

Figura 2.24: Panel Frontal del LTR701

El moédulo cuenta con un termopar tipo K que permite la medicién de la temperatura.
Para poder activar el calefactor mediante incrementos de voltaje, es necesario que el ventilador
este operando a un 10 % de su potencia, en caso contrario, el calefactor estara apagado. Hay
que tener en cuenta que este dispositivo esta protegido contra sobrecalentamiento por medio de
un interruptor térmico (7 = 140°C'). Ademas, la corriente es medida y limitada por el sistema.
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Las Tablas 2.5 y 2.6 muestran las senales que se pueden medir y aplicar a la planta de
temperatura LTR701.

Tabla 2.5: Senales de Entrada

Actuador | Senal de actuacién | Voltaje | Corriente
1 Velocidad del Ventilador
2 Salida del Calefactor 0-10V ) 4-20 mA

Tabla 2.6: Senales de Salida

Sensor | Parametro de Medicién | Voltaje | Corriente
1 Angulo del Regulador
2
3 Temperatura 0-10V | 4-90 mA
4 Presion
5 Flujo de Aire

Si se desea incrementar la potencia del calefactor o del ventilador, se debe suministrar
incrementos de voltaje a 1V para elevar el 10 % de la potencia de los mismos, en caso de sumi-
nistrar corriente, habra que aplicar el 6,25 % de la potencia para incrementar 1mA. Cuando se
estd efectuando la medicién de temperatura, ya sea en el sensor 2 o 3, se presenta un cambio
en su medicion en el momento en que hay un incremento de 10°C/V o de 6,25°C/mA.

Cuando al sistema se conectan controladores externos (controladores industriales o una
PC con la interfaz apropiada), las siguientes opciones de control pueden ser configuradas con
el LTR701.

v' Lazos de control simple

e Control de flujo de aire con la temperatura del aire no controlada.

e Control de la temperatura del aire afectando la salida del calefactor con flujo de
aire no controlado.

e Control de la temperatura del aire afectando el flujo de aire con la salida al cale-
factor no controlada.

v Control en cascada

e Control de la temperatura del aire, el flujo de aire es la variable secundaria contro-
lada mediante el ajuste de la salida del calefactor.

v’ Sistemas de control multi-variable
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e Dos lazos de control independientes: temperatura y flujo de aire, puede ser desaco-
plados.

2.8. Estado del arte

Una vez concluida la introduccién al presente trabajo y a los elementos que seran utiliza-
dos en su implementacién, es obligatorio realizar un recuento de aquellos trabajos, existentes
en la literatura, que guardan una estrecha relaciéon con el presentado en esta investigacion.

El trabajo propuesto por Lita et al. [51] presenta una aproximacion para la implementa-
cién de un controlador PID usando un FPAA aplicado al control de temperatura en el dominio
nuclear. Esta investigacion muestra que el uso de un circuito FPAA para la implementacion
del controlador PID, permite un ajuste mas facil que el diseno analogico clasico.

En [61] Visan et al. desarrollan un algoritmo de control para un PID reconfigurable en
un FPAA aplicado a un equipo electréonico de temperatura. Los parametros del controlador
PID se ajustan de manera constante durante la operacion del sistema. La lectura de la tem-
peratura se realiza con el sensor LM35Z conectado al controlador a través de un circuito de
acondicionamiento implementado también en el FPAA. Para llevar a cabo estas acciones, se
utilizo el dispositivo FPAA AN221E04, mismo que permite la reconfiguracion dindmica del
sistema a través de la interfaz serial con una PC.

En el proyecto presentado en [42], Delgadillo y Pirajan plantean como objetivo incursio-
nar en el area de la instrumentaciéon industrial moderna mediante el uso de FPAAs para el
acondicionamiento de sensores en cooperacion con procesadores de senal mixta PSoC (Pro-
grammable System on Chip). Como principal argumento de los beneficios otorgados por esta
union de tecnologias, los autores mencionan que mediante el acoplamiento de estas platafor-
mas se tiene la posibilidad de medicién y control centralizado y descentralizado, incursionando
a lo que hoy dia se conoce como CADSP (Cooperative Analog-Digital Signal Processing).

En el trabajo presentado en [54] se desarrolla una interfaz llamada MIDT (Motorola In-
teractive Design Tool: Herramienta de Disefio Interactivo Motorola) que permite el cableado
virtual (drag & drop) y elimina los requerimientos para la vinculacion de los componentes
de hardware, con el objetivo de proveer a los estudiantes una manera facil y rapida de cons-
truccion de hardware complejo, y permitirles observar la relacion entre el procesamiento de
senales analogicas y digitales.

Pierzchala et al. muestran como un FPAA de propésito general se pude usar para la
implementacién de diversos circuitos logicos. En su investigacion, comprueban que un FPAA
provee la oportunidad de experimentar con hardware realizando varios circuitos l6gicos sin la
necesidad de disenarlos y fabricarlos. E1 FPAA utilizado en este trabajo se basa en la imple-
mentacion de la tecnologia de un arreglo de transistores bipolares [55].
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La comparacion presentada en [57] de las tecnologias FPAA y FPGA para circuitos recon-
figurables muestra un caso de estudio de control industrial, el cual consiste en la configuracion
clasica compuesta por un proceso de segundo orden y un controlador PID. La diferencia de
la implementacion en un FPGA con respecto al FPAA es el uso de la transformada Z, lo cual
requiere de una conversion en el primero tanto para la entrada como la salida. Los resultados
muestran que la aproximacion al modelo matematico de la planta es més precisa con el uso

de un FPAA que de un FPGA.

En el desarrollo de [60] se presenta la implementacion de un sistema multi-canal para el
procesamiento de senales sismicas mediante un FPAA en el area de la tomografia actstica de
suelos. El circuito disenado consta de 4 bloques bésicos: un amplificador de radiofrecuencia
con ajuste programable para la ganancia de 0 - 60 dB con un ancho de banda de 3KHz a
11K Hz, un filtro pasabanda, un rectificador de onda completa y un ADC. El desarrollo del
sistema electronico propuesto permite la emulacion en tiempo real, permitiendo ajustes de
parametros y modificaciones en la estructura que adecuen el sistema a las necesidades que
mejor se adapten a la aplicacion.
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Capitulo 3

Modelado y simulacion del sistema de
control de temperatura

En esta seccion se describe el desarrollo realizado para el diseno de los controladores
PID. Se presenta el procedimiento llevado a cabo para obtener el valor de las ganancias de
los controladores con base en los parametros presentes en la funcidén de transferencia que
modela el comportamiento de la planta de temperatura (LTR701) obtenido del manual de
la misma. Una vez obtenidos los valores correspondientes, se procede a la simulacion de los
controladores para observar su comportamiento en lazo cerrado con la planta de temperatura,
dicha simulacion se efectiio en el software propio del FPAA (AD2) y MATLAB Simulink®.

3.1. Diseno de controladores PID

Para el calculo de los valores de las ganancias requeridas para los controladores PID a
implementar, se hizo uso de las reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols, para lo cual se tomo
de referencia la Tabla 2.1.

Con base en el manual del moédulo de temperatura a controlar (LTR701), se tiene que la
Ecuacion (3.1) modela el comportamiento del sensor que mide la temperatura mediante un
termopar de tipo K proveniente de la planta (SENSOR 3). Dicha funcién de transferencia es
un sistema de primer orden con retardo.

0,485
) 6_0788

G = s 11

(3.1)

Para la sintonizacion de las ganancias con el método de Ziegler-Nichols, es necesario
comparar las FEcuaciones 3.1 y 2.13, con la finalidad de obtener el valor de los parametros
requeridos. Al efectuar dicho proceso, se obtienen los valores de la ganancia estatica del sistema
(k = 0,485), la constante de tiempo (7" = 12,6) y el tiempo de retardo (L = 0,8), con los cuales
se procede a efectuar la sintonizaciéon de los controladores.
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3.1.1. Controlador Proporcional

Para el diseno del controlador P se requiere del calculo de una ganancia proporcional,
misma que se obtendra a partir de la Ecuacion (3.2).

(3.2)

Tomando en cuenta los valores de los parametros Ty L, se realiza el calculo de la ganancia
proporcional.

12,65
=8 = 35

= 15,75

Una vez que se obtiene el valor de este parametro, se sustituye en la Ecuacion (3.3) que
describe la funcion de transferencia correspondiente al controlador P.

. Gp(s) = 15,75

3.1.2. Controlador Proporcional-Integral

Para el calculo de las ganancias del controlador PI se requiere de 2 pardmetros, la ganancia
proporcional (/) y el tiempo integral (7;). Tomando en cuenta los valores Ty L de la Ecuacion
(3.1) se efectian los siguientes céalculos.

T L
_ 0o~ T = —
K, = 097 03
12.65 0.8
— 0.9% = =
YET0R 0.3

— 14175 — 2667

Al sustituir los valores de los parametros obtenidos en la Ecuacion (3.4), se obtiene la
funcion de transferencia correspondiente al controlador PI.
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1
Gpr (S) = Kp (1 + ns) (34)
G = 14,1751
= Gpr (S> ) ( + 2,667S>
14,175
= 14,1 ’
175+ 2,667s
5.315

S Gpr(s) = 14,175+

3.1.3. Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Para la sintonizaciéon de las ganancias del controlador PID se requiere del calculo de
3 parametros, la ganancia proporcional (), el tiempo integral (7;) y el tiempo derivativo
(Ta). Sustituyendo los valores en las ecuaciones correspondientes se realiza el calculo de los
parametros requeridos.

T

K, = 127 T, = 2L T, = 0,5L
12,65 = 2x08 = 0,5%0,8
= ]‘72* 0,8 - 176 - 074
= 18,9

Al sustituirlas en la Ecuacién (3.5), se obtiene la funciéon de transferencia del controlador
PID.

Gpip(s) = K, (1+ —i—Tds) (3.5)

T:s

1
= Gp[D (8) = 18,9 (1 + 1_68 + 0,48)

)

18.9
= 189+ —— +189%0,4s
1,65

Y

11,813
S

-'-GPID(S) = 18,9+ +7,568

3.1.4. Controlador Proporcional-Derivativo

Para la sintonizacion del controlador PD, se considera el tiempo integral del diseno del
controlador PID como infinito (T; = 00), y se sustituyen los valores de la ganancia proporcional
(K,) v el tiempo derivativo (7,), como se presenta a continuacion.
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1
GPD (8) = Kp (1 + Ts + Td8>

1
= Kp <1+——|—Td8>
0. @)

= Kp(1+O+Td8)

= GPD (S) = Kp (1—|—Td$)
— 18,9(1+0,4s)
= 18,9+ 18,9%0,4s

~.Gpp(s) = 18,94 7,56s

3.2. Simulacion de los controladores

Una vez realizada la sintonizacion para los controladores PID y con la finalidad de obser-
var el comportamiento del sistema ante el control propuesto, se procede a efectuar la simulacion
de estos en lazo cerrado con el modelo de la planta de temperatura en uso. Para ello, se hizo
uso de la herramienta MATLAB Simulink® asi como el software que proporciona el fabricante
de la tarjeta FPAA, AD2.

3.2.1. MATLAB Simulink®

En primer instancia, se hace uso del entorno de MATLAB Simulink®. El cual permite
la simulacion de sistemas de control mediante diagramas de bloques, dicho proceso se basa
en la definicion del comportamiento de estos sistemas mediante funciones de transferencia,
operaciones matemaéticas y senales de diferente tipo.

Con la finalidad de analizar el comportamiento de los controladores PID disenados, se
considera un setpoint de 3,5V equivalente a 35°C requeridos para estabilizar el sistema de
temperatura. Para la simulacion de dicho sistema dentro de Simulink, se requiere de bloques
de ganancias, puntos de suma, funciéon de transferencia, retardo y respuesta al escalon.

3.2.1.1. Controlador Proporcional

La simulaciéon del controlador P se efectia en base el diagrama mostrado en la Figura
3.1, para el cual, la respuesta al escalén de 3,5V se muestra en la Figura 3.2, donde se observa
que el sistema no alcanza la estabilidad al setpoint requerido y se tiene que el error en estado
estacionario es de aproximadamente 11,6 % del valor deseado. Lo anterior es una situacion
normal derivado del hecho de que el sistema de temperatura esta siendo modelado con base
en un modelo de primer orden con retardo y por tanto un sistema tipo cero.
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Figura 3.2: Respuesta del controlador P

3.2.1.2. Controlador Proporcional-Derivativo

Los resultados de simulacion (Figura 3.4) del sistema mostrado en Figura 3.3, correspon-
diente al controlador PD, muestra que el error en estado estacionario obtenido es reducido
a 9,84 % del valor deseado, con la adicion de la accién de control derivativa al controlador
proporcional, se observa ademas que desaparece el pequeno sobretiro mostrado en la Figura
3.2, v que la estabilidad del sistema se alcanza en un tiempo menor al controlador P.
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Figura 3.4: Respuesta del controlador PD

3.2.1.3. Controlador Proporcional-Integral

En el caso de la simulacion del controlador PI (Figura 3.5), se observa que el compor-
tamiento del sistema presenta una sobreimpulso de 38,9% y se estabiliza al valor deseado
presentando una inestabilidad minima (ver Figura 3.6).
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Figura 3.6: Respuesta del controlador PI

3.2.1.4. Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Al simular el controlador PID (Figura 3.7), se observa que la respuesta del sistema (Figura
3.8) presenta un sobretiro de aproximadamente 54 %.
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Figura 3.8: Respuesta del controlador PID

El error en estado estacionario de los controladores PI y PID se vuelve cero.

3.2.2. AnadigmDesigner2®

La compafia Anadigm provee un entorno, denominado AD2 [14], que permite al usuario
modelar, simular y configurar sus disenos analogicos en un FPAA especifico, con dicho en-
torno, el usuario puede re-configurar al FPAA en tiempo de operacién, es decir, se pueden
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efectuar cambios en los pardmetros del circuito y volver a configurarlo sin necesidad de dete-
ner el funcionamiento del sistema. Bastard con arrastrar y cablear los CAMs correspondientes
para la creaciéon de un circuito.

El FPAA usado en el sistema de control de temperatura es el AN231EO04, el cual permite
la manipulacion de senales de 3,3V en sus pines de entrada y salida. Con base en las condiciones
antes citadas referentes a la planta de temperatura en uso (LTR701), se adecuan las senales
en una relacion de 10 : 3 para las senales de entrada y de 3 : 10 para las de salida, es decir,
un voltaje de 10V equivaldra a 3V segin el acondicionamiento propuesto para la tarjeta.

3.2.2.1. Modelado de la planta de temperatura

Cabe destacar que la funcion de transferencia del LTR701 corresponde a un sistema de
primer orden (ver Ecuacion (3.1)). Para el caso de la simulacién de dicho sistema, se observa
que dentro del entorno de AD2 no hay un bloque que permita simular la Ecuacion (3.1) como
tal. Para ello y tomando en cuenta que la programacién de los CAMs dentro del FPAA se
basa en la técnica de capacitores conmutados con OpAmps, se describe el funcionamiento de
un sistema de primer orden implementado con dicha técnica.

Considerando la configuracion de un filtro pasa-bajas de primer orden (Figura 3.9) y la
funcion de transferencia correspondiente (Ecuacion (3.6)), se obtendra la expresion necesaria
para el modelado de la planta de temperatura.

C1
| 1
B
R2
R1 U1
Vin o—AAM\ -
——0 Vout

Figura 3.9: Sistema de primer orden. Filtro pasa-bajas
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G(s) = (3.6)

G(s) = ——22 (3.7)

A partir del inconveniente antes citado, el re-ordenamiento de la Ecuacion (3.6) a Ecua-
cion (3.7) y tomando en cuenta que el FPAA incluye 2 CAMs para filtrado, el filtro bilineal
(FilterBilinear) y el filtro bicuadratico ([FilterBiquad), mismos que permiten la implementa-
cion de filtros de ler y 2do orden respectivamente, se presenta la alternativa para el modelado.

Con la ayuda de los CAMs antes mencionados, se implementa la funcién de transferencia
que modela al LTR701 (Ecuacion (3.1)). Para este caso, se requiere el uso del filtro bilineal, ya
que su implementacién con OpAmps presenta un comportamiento similar a la planta en uso. Al
revisar la documentacion correspondiente al mismo, se observa que la ecuacion caracteristica
que modela su comportamiento esta dada por la Ecuacion (3.8).

Vou 2
(8) _ y 2mhG (3.8)
Vin (s) s+ 27 fo
Donde G es la ganancia pasa-banda y fy es la frecuencia de corte a la cual la ganancia
es igual a —3 + 20Log (G).

Vou(s) _ , 2hGap
Vin (5) 7 (34 27fo)
G

I S (3.9)
Q;fos +1

Reescribiendo la Ecuacion (3.8) se obtiene la Ecuacion (3.9), esto con la finalidad de
compararla con los parametros de las Ecuaciones (3.1) y (3.7).

Para el calculo de la frecuencia de corte (fy) se considera la siguiente igualdad:
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|
— Ry,C) =126
27Tf0 2V1 9
L= — 1 o6
O T ors126  UMME

Mientras que para el valor de la ganancia (G) se tiene:

Ry
G = —2=0,485
R
=G = 0,485

El objetivo de la comparacién previa permite definir el valor de los parametros requeridos
para la implementacion del filtro bilineal dentro del entorno AD2, dichos valores se aprecian
en la Figura 3.10, en la que ademas se observa el diagrama correspondiente al filtro del CAM
antes citado, y las opciones para la modificacion de la frecuencia a la cual conmutaran los
capacitores del CAM al ser programado sobre el FPAA, éstas son el tipo de filtro (pasa-
bajas, pasa-altas, pasa-todo y, polos y ceros) usado, la fase de entrada para el muestreo (la
cual permite la conmutacién de acuerdo a la senal proveniente del CAM previo dentro de
un sistema), la polaridad, los recursos usados para su programacion y la habilitacion de un
amplificador Chopping.

Set CAM Parameters R
AradignapesFileriinear 1.0.1 Biiesr Fiter)

Cancel
Dlacks

“This is & noninverting fiter.* Ses the tanster function in the Help
Clockd, [Ciock3 [4.6875 kHz) ¥| |CAM Documentation
Documentation

Irstance Name:  FilerBilinear!

C Code...

Options

~ Pole and

Filter Type:
Input Sampling
Phase:

Polarity:
Resource Usage:

Opamp Chopping:

@ Low Pass

(@® Phase 1

) Inverting
~ Minimum
" Resources

[JEnabled

O High Pass O All Pass
(O Phase 2

(®) Non-inverting
o Low Corner
®

= Frequency

~ Zero

Corner Frequency [kHz]: 0.01263 (0.0
Gain:  [0.485 (0.

CAM Source: Anadigm, Approwed: res

Figura 3.10: Cuadro de didlogo para la configuracion del filtro bilineal

Para poder definir el valor de los parametros del CAM usado en el filtro, se ajustd la
frecuencia de trabajo de los FPAAs a 300K H z, lo que se logra dando doble clic sobre el chip y
modificando el valor del parametro ACLK (f.). Posteriormente, se anade el CAM configurado
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para simular la planta de temperatura dentro del chip correspondiente (Figura 3.11). En este
caso se habilitan 2 celdas en modo bypass, una configurada como entrada y otra como salida.

Figura 3.11: CAM para la simulacion de la funciéon de transferencia del LTR701

FT Planta LTE701

Dentro del entorno de simulacion, se considera el uso de 2 chips FPAA, el primero de
ellos para el disenio del controlador y el segundo para la planta de temperatura, esto con la
finalidad de poder programar en el FPAA solo el controlador cuando se desee efectuar algiun
ajuste de ganancias y adaptarlo al sistema fisico durante su implementacion.

A continuacion se analizan los resultados de simulacién obtenidos para el sistema de
control de temperatura modelado con AD2. Se considera al igual que en el caso de la simulacién
en el entorno de MATLAB Simulink®, el valor del setpoint de 3,5V (35°C'), para lo cual se
realiza un ajuste en base al acondicionamiento propuesto para las senales manipuladas en el
FPAA, es decir, habra que obtener el equivalente de 3,5V en la escala de 10 : 3, por lo que se
tiene:

3
SPFPAA = E*SP

3

= SPrpaa = 1705‘/

El valor obtenido serd la referencia de entrada al FPAA, mismo que se simula con un
generador de funciones configurado de manera que proporcione una senal cuadrada con una
frecuencia de 1Hz y una amplitud de 1,05V

Los CAMs utilizados para la simulacion del sistema son: sumadores (SumDiff ), ganancias
(Gain), muestreo y retencion (Hold), integradores (Integrator), derivadores ( Differentiator) y
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filtro bilineal (FilterBilinear).

Para el chip utilizado en la implementacion de los controladores PID se tienen activas
3 celdas, 2 de las cuales son definidas como entradas, mismas que representan el punto de
suma del sistema de control, en este caso se tiene el valor deseado (setpoint) y el valor de
retroalmentacion y, la celda restante se declara como salida, la cual permite observar el com-
portamiento del controlador implementado. La frecuencia de trabajo de este chip es la misma
que se define para la implementacion del filtro bilineal.

El tiempo de simulaciéon considerado es de 500ms, el equivalente a la mitad del periodo
de la senal designada como setpoint. Las graficas obtenidas (Figuras 3.13, 3.15, 3.18 y 3.21)
muestran la respuesta del controlador implementado (Channel 2), el error obtenido (Channel
4) vy el valor deseado para el sistema (Channel 1).

3.2.2.2. Controlador Proporcional

El modelado del controlador P implementado en AD2 (ver Figura 3.12), brinda la res-
puesta de simulacion al escalon de 1,05V mostrada en la Figura 3.13, donde se observa que el
sistema no se estabiliza al valor de temperatura especificado en el setpoint y se tiene que el
error en estado estacionario es de aproximadamente 4 % del valor deseado. Se observa que en
aproximadamente 16ms el sistema comienza a estabilizarse a un valor aproximado de 0,93V.

LOAD O

FT Planta LTR701

Figura 3.12: Modelado del controlador P en la herramienta AD2



52 Implementacion de Acciones Béasicas de Control en FPAA

2 Oscilloscope - ControladorP | = e
Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage
I Channel 2 | 500 mv [ n = 093 vV
s NN - NN
[ chanrer s | soomv [IESN o [E 119.21 mV|
Time Per Division: 20 ms |~ Time: _
Start:  0.000us [} 1r End: 200.000 ms | | Save | | Close |

Figura 3.13: Simulacion del controlador P en la herramienta AD2

3.2.2.3. Controlador Proporcional-Derivativo

La Figura 3.14 muestra el disefio del controlador PD implementado dentro del FPAA. El
resultado de la simulacion del sistema (Figura 3.15), muestra que el comienzo de la estabili-
dad de la temperatura se da en un tiempo aproximado de 20,5ms, y que el error en estado
estacionario obtenido es de 10,7 %.

FT Planta LTR701

Figura 3.14: Modelado del controlador PD en la herramienta AD2
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2 Oscilloscope - ControladorPD | = e
Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage
I Channel 2 | 500 mv [ n = 0.73 v
cos| ENN - NN
[ chanrer s | soomv [IESN o [E 324.62 mV|
Time Per Division: 20 ms |~ Time: _
Start:  0.000us [} 1r End: 200.000 ms | | | Save | | Close |

Figura 3.15: Simulacién del controlador PD en la herramienta AD2

3.2.2.4. Controlador Proporcional-Integral

En el caso de la simulacion del controlador PI (Figura 3.16), se observa que el sistema
alcanza el valor que se establece en el setpoint, el inconveniente en este caso es la oscilacion
presente en la respuesta del sistema para los parametros calculados (Figura 3.17).

Figura 3.16: Modelado del controlador PI en la herramienta AD2
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2 Oscilloscope - ControladorPl | = Jh]
Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage
W T T e e T T S T T R e T T -
VIV AV LA L Channel2| :
Ehannel3|| -
I Channel 4 | -

Time Per Division: 20 ms |~ Time:

1.06 V|

6.53 mV

Close

Start: 0.000us [} a1c End: 200.000 ms | | | Save |

Figura 3.17: Simulaciéon del controlador PI en la herramienta AD2

Con la finalidad de observar que el controlador PI permite la estabilidad del sistema, se
reduce el valor del tiempo integral, para ello se considera la milésima parte del valor calculado.
Obteniendo de esta manera una respuesta estable del sistema (Figura 3.18), donde el error en
estado estacionario igual a cero se alcanza en 222,5ms aproximadamente.

2 Oscilloscope - ControladarPl | — -QL']
Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage
| Charel 2 | soomy [IE o [ 1.05 V]
‘ cnes| NI N
| Charral 4 | soomv IS o [QE 0.00 mv
Time Per Division: 50 ms = Time: _
Start:  0.000us [} ar End: 0.500 s | | | Save | [ Close l

Figura 3.18: Ajuste de del tiempo integral controlador PI

3.2.2.5. Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Al simular el controlador PID (Figura 3.19), se observa que la respuesta del sistema
(Figura 3.20) alcanza el valor deseado de temperatura en un tiempo menor al controlador PI
y al igual que en esta tltima accion de control, el sistema muestra inestabilidad en la respuesta
del sistema de control.
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Figura 3.19: Modelado del controlador PID en la herramienta AD2

2 Oscilloscope - ControladerPID | = e

Display Data  Volts Per Division Position Voltage

ol A, Py -
e B g e e L R T m :

Channel 3 -
Chanrel 4 -

Time Per Division: ~ 20 ms Time:

1.04 V|

11.89 mV)

Start: 0.000us [} 1k End: 200.000 ms | | | Save . Close |

Figura 3.20: Simulacién del controlador PID en la herramienta AD2

De manera similar que en el caso del controlador PI, se reduce el valor del tiempo in-
tegral para observar la estabilidad del sistema (Figura 3.21). Obteniendo un error en estado
estacionario igual a cero. A diferencia del controlador anterior, presenta menos oscilaciones en
la respuesta del sistema y se establece en un tiempo menor.
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2 Oscilloscope - ControladerPID | = Jh]
Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage
I Channel 2 | 500 mv [ n = 105 V
cncs| N -
| Chanmel 4 | soomv [IESN o [E 0.00 mV|
Time Per Division: 20 ms |~ Time: _
Start:  0.000us [} 1r End: 200.000 ms | | Save | [ Close l

Figura 3.21: Ajuste de del tiempo integral controlador PID

Como se observa en los diagramas de simulacion (Figuras 3.12, 3.14, 3.16 y 3.19), se hizo
uso de un CAM para el muestreo de los datos (Hold), con la finalidad de adquirir el valor
del voltaje procesado en la fase de muestreo y mantenerlo en la salida durante la fase de
transferencia de carga.



Capitulo 4

Implementacion del sistema de control de
temperatura

En esta seccion se describe la implementacion sobre el FPAA de los controladores PID
sintonizados por las reglas de Ziegler-Nichols y su aplicacion a la planta LTR701.

4.1. Sistema de control de temperatura

El diagrama de bloques mostrado en la Figura 4.1, muestra el sistema utilizado en este
trabajo de tesis y que sera utilizado para implementar las leyes de control sintonizadas en el
capitulo anterior.

Circuito de
acondicionamiento ‘
controlador

Controlador
PID

Salida del

. Circuito de Planta de
Setpoint :
P acondicionamiento temperatura sistema de
setpoint LTR701 control de

temperatura

Circuito de
acondicionamiento
LTR701

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura

Los elementos que integran al mencionado sistema son los siguientes:
v' La planta a controlar
v' Definicion del setpoint
v" Los modulos de acondicionamiento de las senales

v El control basado en el FPAA
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4.1.1. Planta a controlar

La planta a controlar consiste en el moédulo térmico descrito en la Seccion 2.7.

4.1.2. Definicién del setpoint

Este parametro esta controlado por una fuente de voltaje, misma que asume el papel
del setpoint dentro del sistema de control. Los valores requeridos para este caso varfan en el
rango de 0 — 10V que con base en la documentaciéon del LTR701, permiten la manipulaciéon
de temperaturas en el rango de 0 — 100°C..

Para llevar a cabo el control del médulo de temperatura, se considera establecer el valor
del ventilador (ACTUATOR 1) a un 40 % de su funcionamiento.

4.1.3. Acondicionamiento de senales

Tomando en cuenta la descripciéon dada en el capitulo anterior acerca de los valores de
voltajes permitidos en los pines del FPAA usado (AN231E04), se realiza el diseno de las eta-
pas de acondicionamiento con una relaciéon 10 : 3 para las entradas y 3 : 10 para las salidas.
Por lo que se consider6 la implementacion de un amplificador inversor y de un no inversor.

Para tal fin, se utilizaron OpAmps UA741, los cuales requieren una fuente simétrica de
15V.

4.1.3.1. Amplificador inversor

Considérese el circuito mostrado en la Figura 4.2. El disenio de este circuito de acondi-
cionamiento de senal (CAS) tiene por funcion reducir el valor de los voltajes provenientes de
la fuente de DC definida como setpoint y del sensor 3 del LTR701 (salida de la planta), los
cuales seran leidos por 2 de los pines de entrada del FPAA (10Celll e 10Cell2, pines 1, 2, 8

v 9, respectivamente).

Considerando que la ganancia de un amplificador inversor estd dada por la Ecuacion
(4.1),

Vo Ry
Gipw =——F = ——= 4.1
A (4.1)
y tomando en cuenta la condicién para el acondicionamiento del voltaje de entrada al FPAA

se obtiene:

R 3
Ginv = __f = T
Ry 10
Haciendo R; = 10K) y considerando la altima expresion para la ganancia no es dificil
apreciar que Ry = 3K(). Cabe destacar que esta ganancia es negativa, por lo que serd necesario
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anadir un amplificador inversor de ganancia unitaria en serie, para obtener a la salida una
senal con voltajes tinicamente positivos, para este circuito se utilizan resistencias de 10K¢).
El circuito que cumple estas funciones se puede apreciar en la Figura 4.2. Al simular este
circuito, se observa que la salida del CAS (sefial senoidal azul) muestra la reduccion de la
senal de entrada (grafico rojo) en la proporcion requerida (Figura 4.3), cumpliendo de esta
manera con el disefio propuesto.

R2

MV
3K R4
AN
10K
R1 u1
'\/\/\I - R3 U2
10K '\M -
Vi + 10K s
+
1oV ‘
1KHZ® R5
— §10K
Figura 4.2: CAS de entrada
7400 W DO f*f/\]\f TSNS TOUIO OOV 40 SO N O ff\f\f IO T
7 v f ) / T i ¥ / \
! i / \ / \ / | f \
L) / \ LT / | / i
/ | j ! ] \ / | / \
| ! I / | / \ / \ /
1 / \ f PR ) i !
| / \ / \ / \ / | i
\ / | / { ] \ / i /
\
| v A AN AN
/ \ 1\1 1:’1 A
R 1\ 1\‘.\‘

Figura 4.3: Acondicionamiento para senales de entrada

4.1.3.2. Amplificador no inversor

Considérese el circuito mostrado en la Figura 4.4. El objetivo de este circuito es permitir
la amplificacion de la senal proveniente de los pines 19 y 20 del FPAA (I0Cell7), la cual sera
conectada al calefactor (ACTUATOR 2) del LTR701. Al comparar la ganancia del amplificador
no inversor (Ecuacion (4.2)) con el valor propuesto para la amplificacion de la senal, se tiene,
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GNotnw = V.o R +1 (4.2)
7 1
R 10
GNol’rw - Ff +1= ?
1
Ry 10
= — = ——1
Ry 3
B 7
3

De donde se obtienen los valores de las resistencias de retroalimentacion (Ry = 7T0K2) y
de entrada (R; = 30K(2). Los resultados de la simulacion para este circuito son los mostrados
en la Figura 4.4, de la cual se observa que la senal de entrada (senoidal roja) es amplificada
en la proporcion requerida.

R2

70K

R ut

3
@

- @ § 10K

1 KHz

Figura 4.4: Esquemético del amplificador no inversor

FAVARRRRRNYANARRRNNRYAVEERRNN N ANRRRRRUT AN

Figura 4.5: Acondicionamiento para senales de salida

El multiplicador asignado a las resistencias utilizadas se eligié de los componentes que
se tenian a la mano, de ser posible se pueden ocupar multiplos de estas, siempre y cuando
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cumpla con el valor obtenido para las ganancias de los amplificadores. En la Figura 4.6 se
muestra el diseno del circuito impreso realizado para el escalamiento de las senales de entrada

y salida al FPAA.

Figura 4.6: Circuito impreso para el acondicionamiento de senales

4.1.4. Control basado en FPAA

En esta secciéon se describen los resultados obtenidos al implementar los controladores
PID en la tarjeta FPAA (AN231E04) en lazo cerrado con la planta de temperatura (LTR701).
Las graficas mostradas detallan el comportamiento del sistema mediante la medicion de su

respuesta, se efecttia ademas la comparacion con la simulacién del sistema hecha en MATLAB
Simulink®.

La simulacién del sistema en MATLAB Simulink® requiere la realizacion de una apro-
ximacion de Padé (Ecuacion (4.3)) para el retardo de la planta, lo cual permite que ésta se
convierta en un sistema de fase no minima, al tener un cero en el semiplano positivo.

1 — TLas

—sTy __ 2
e — 4.3
1+ Las (4.3)

2 — TdS

2+ Tds

— (TdS — 2)
TdS +2
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Las pruebas realizadas al implementar las leyes de control sobre el FPAA mostraron los
resultados esperados, es decir, permitian la estabilidad del sistema al valor deseado, este pa-
rametro se vario para observar el comportamiento del sistema. En los casos del controlador
P y PD, el control no alcanzé en su totalidad el valor deseado, lo cual indica la existencia
del error en estado estacionario, lo cual se debe al comportamiento caracteristico de dichos
controladores, a diferencia del PI y PID, donde pasado un tiempo el valor de la temperatura
se establece al valor deseado (setpoint).

Para el analisis de los resultados obtenidos, se efecttio la medicion de los voltajes leidos del
SENSOR 3 del LTR701 mediante la DAQ USB1208FS de MEASUREMENT COMPUTING
[40], se utiliz6 el “Strip Chart” del software TracerDAQ para facilitar la medicion de los valores
leidos. La tarjeta se configura en modo de operacion “singled ended” permitiendo utilizar el
canal 0 (pin 1) como entrada referenciado a tierra (pin 3). La medicion de los valores se efectiio
por un tiempo de 15 minutos. Una vez finalizada la medicién y almacenados los datos en pan-
talla, se guardan estos en un archivo con extension “.txt”, mismo que sirve para la comparaciéon
de la simulacion hecha en MATLAB Simulink®. El setpoint utilizado en esta seccion es de 5V
equivalente a 50°C' segiin las especificaciones del manual de la planta de temperatura LTR701.

Con este fin, se escribe el codigo dentro de un “script” de MATLAB® | en el cual se alma-
cenan en un arreglo los datos medidos con la DAQ) y se muestra la grafica correspondiente, se
genera y se muestra la senal del setpoint, se obtiene la aproximacion para el retardo mediante
el comando “pade” y se efectia el producto con la definicion de la funcién de transferencia
de la planta de temperatura, se define el controlador y se obtiene la funcion de transferencia
del control en lazo cerrado, para finalmente aplicar la respuesta al escalon (setpoint) con el
comando “lsim” y mostrar el comportamiento de la salida del sistema.

Debido al tiempo empleado para la medicién de los valores del comportamiento de las
acciones basicas de control disenadas y con base en el tiempo definido para el intervalo de
muestreo (h = 0,05s), se define un vector tiempo (t) representativo con valores inicial y final
de 0 y 18000 muestras, respectivamente. Este vector indica el tiempo total requerido para la
medicion de valores en términos del nimero de muestras generadas.

4.1.4.1. Control Proporcional

Debido a que un sistema de temperatura presenta una respuesta lenta, el controlador
P no alcanza el valor del setpoint establecido. Al ejecutar el Codigo 4.1, se observa que la
simulacién del controlador proporcional mediante la aproximaciéon de Padé presenta un error
en estado estacionario de 11,6 %, mientras que para los valores medidos de la implementacion
del controlador en el FPAA se tiene un error del 30%. La diferencia entre los errores de
simulacion y de implementacion se debe a pardmetros no considerados para el modelado del
modulo de temperatura en el entorno donde se encuentra. La respuesta del sistema se muestra
en la Figura 4.7.
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Codigo 4.1: Script realizado para el controlador P

1 % Controlador P

2 clc;

3

4 t = 0:5:18000;

5

6 % Valores medidos del FPAA

7 temp = load('D:\MedicionesControlLTR701\MeasControlP_1.txt");
g8 plot (temp(:,1), temp(:,2), 'm")

9

10 SP = 5; % Valor Set Point

11 hold on

12 u = [zeros(l,5),SP*ones(l,length(t)—5)]; % Senal para el SP
13 plot(t, u, 'r'")

15 [NUM, DEN] = pade(0.8, 1l); % Retardo del sistema
16 num = conv(0.485, NUM) ;
17 den = conv (DEN, [12.6 1]);

18 G = tf(num, den); % Funcidén de transferencia de la Planta de Temperatura
19

20 Kp = 15.75; % Ganancia proporcional

21

22 hold on

23 [n, d]=tfdata (feedback (Kp*G, 1));

24 y=lsim(n, d, u, t); % Respuesta al escaldn con valor SP
25 plot(t, y, 'b'")

26 hold off

Control P

Y= P " 3 T 5 ey Py g R L Por

Temperatura [*C]
o
|

Experirmental
— — — SetPoint
: : : : : : : Simulado
0 i I | | I i I I
0 2000 4000 B000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiernpo [s]

Figura 4.7: Implementacion del control Proporcional
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4.1.4.2. Control Proporcional-Derivativo

A la accion de control proporcional se le anade la constante de tiempo derivativa para
formar el control PD, la adicién de este parametro tiene la finalidad de mantener el error en
un valor minimo, corrigiéndolo de manera proporcional a la velocidad a la cual se produce,
y evitando su incremento. Al ejecutar el Codigo 4.2 y efectuar la comparacion de la senal
proveniente de la implementacion del control PD en el FPAA y la simulacion hecha mediante
la aproximacion de Padé (Figura 4.8) se observa que el error en estado estacionario decre-
menta a un 10 % en ambos casos, como era de esperarse, la estabilidad del sistema mejora su
comportamiento en comparacién con el controlador P.

Codigo 4.2: Script realizado para el controlador PD

% Controlador PD
clc;

-

t = 0:5:18000;

% Valores medidos del FPAA
temp = load('D:\MedicionesControlLTR701\MeasControlPD_1.txt"');
plot (temp(:,1), temp(:,2), 'm")

© 0 N 3 Ot s W N

SP = 5; % Valor Set Point

11 hold on

12 u = [zeros(l,5),SPxones(l,length(t)—5)1;

13 plot(t, u, 'r'")

14

15 [NUM, DEN] = pade (0.8, 1); % Retardo del sistema
16 num = conv (0.485, NUM);

17 den = conv (DEN, [12.6 1]);

—-
o

18 G = tf(num, den); % Funcidén de transferencia de la Planta de Temperatura
19

20 s = tf('s'");

21 Kp = 18.9;

22 Td = 0.4;

23 Gpd = Kpx (1 + Tdxs); % FT del control PD

24

25 hold on

26 [n, d]=tfdata (feedback (GpdxG, 1));

27 y=lsim(n, d, u, t); % Respuesta al escaldn con valor SP
28 plot(t, vy, 'b'")

20 hold off
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Control PD
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Figura 4.8: Implementacion del control Proporcional-Derivativo

4.1.4.3. Control Proporcional-Integral

El Codigo 4.3 representa la comparacion de la senal medida y simulada del controlador
PI, el cual muestra que el error en estado estacionario para ambos casos es aproximadamente
cero, lo cual permite la estabilidad del sistema al valor que se desea establecer la temperatura

del sistema, esto es una de las caracteristicas primordiales de este tipo de controlador (Figura

1.9).

Codigo 4.3: Script realizado para el controlador PI

% Controlador PI
clc;

-

t = 0:5:18000;

% Valores medidos del FPAA
temp = load('D:\MedicionesControlLTR701\MeasControlPI_1.txt');
plot (temp(:,1), temp(:,2), 'm")

© 0w N3 ot W N

SP = 5; % Valor Set Point

hold on

12 u = [zeros(l,5),SP*ones(l,length(t)—5)1;

13 plot(t, u, 'r'")

14

15 [NUM, DEN] = pade (0.8, 1); % Retardo del sistema

_ e
= o
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16 num conv (0.485, NUM);
17 den = conv (DEN, [12.6 1]);
18 G tf (num, den); % Funcidén de transferencia de la Planta de Temperatura

20 S tf('s');
21 Kp = 14.175;
22 T1i = 2.667;
23 Gpi = Kpx (1+1/(Ti*s)); % FT del control PI

25 hold on

26 [n, d]=tfdata (feedback (GpixG, 1));

27 y=lsim(n, d, u, t); % Respuesta al escaldn con valor SP
28 plot(t, y, 'b'")

29 hold off

Control P
7 T

Termnpertura [*C]

— Euperimental
= == SetPaint
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Figura 4.9: Implementacion del control Proporcional-Integral

4.1.4.4. Control Proporcional-Integral-Derivativo

Una vez observado el comportamiento de los controladores P, PD y PI, se efectia el
andlisis de las 3 acciones de control en conjunto, es decir, del controlador PID. Con el cual
se tiene que el error en estado estacionario de la simulacidén es cero, mientras que el de las
mediciones hechas de la la implementaciéon del controlador PID en el FPAA | muestra un error
1,2 % sobre el valor de referencia. Lo cual es permitido por el controlador, ya que mantiene la
temperatura al valor al cual se establece en el setpoint.
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Codigo 4.4: Script realizado para el controlador PID

© 00 N 3 s W N

-
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

% Controlador PID
clc;

t = 0:5:18000;

% Valores medidos del FPAA
temp = load('D:\MedicionesControlLTR701\MeasControlPID_1.txt"');
plot (temp(:,1), temp(:,2), 'm')

SP = 5; % Valor Set Point

hold on

u = [zeros(l,5),SPxones(l,length(t)—5)1;
plot(t, u, 'r")

[NUM, DEN] = pade (0.8, 1); % Retardo del sistema

num = conv (0.485, NUM);

den = conv (DEN, [12.6 11);

G = tf(num, den); % Funcidén de transferencia de la Planta de Temperatura

s = tf('s');

Kp = 18.9;
Ti = 1.6;
Td = 0.4;
Gpid = Kp* (1 + 1/(Tixs) + Td=*s); % FT del control PID

hold on

[n, dl=tfdata (feedback (Gpid*G, 1));

y=lsim(n, d, u, t); % Respuesta al escaldn con valor SP
plot(t, vy, 'b")

hold off

Ademaés, se observa que mediante el modelado con la aproximacion de Padé, los contro-

ladores PD y PID presentan un subvalor en la respuesta transitoria del sistema, igual al 60 %
del valor del setpoint establecido, lo cual se debe al comportamiento del sistema de fase no
minima. Mientras que los controladores PI y PID presentan un subvalor de 35,3% y 26 %
respectivamente.

4.1.4.5. Indice de desempeiio

En la Figura 4.11 se muestra la evolucion en el tiempo del indice de desempeno cono-

cido como ISE (Integral Square Error) para cada uno de los controladores evaluados. Como
puede apreciarse, a menor indice ISE, se tiene mejor desempeno, lo cual se muestra en el
comportamiento de los controladores PI y PID.
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Figura 4.11: Error integral cuadratico, ISE
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4.1.4.6. Recursos empleados

A partir de la Tabla 4.1 se detalla la distribucion de los recursos empleados para cada
una de las acciones béasicas de control basadas en FPAA.

v' Control P

o SumDiff CAM. Situado en el CAB 2, utilizando 3 capacitores y 1 OpAmp.
e Gain CAM. Configurado en el CAB 1 con 2 capacitores y 1 OpAmp.
e Hold CAM. Al igual que el CAM previo, utiliza 2 capacitores y 1 OpAmp.

v Control PD

o SumDiff 1y 2 CAM. Situados en el CAB 1, utilizando 3 capacitores y 1 OpAmp

cada uno.

o Differentiator CAM. Configurado en el CAB 2 con 3 capacitores y 1 OpAmp.

e Hold CAM. Situado en el CAB 2, utilizando 2 capacitores y 1 OpAmp.

v" Control PI

o SumDiff 1y 2 CAM. Situados en el CAB 1, utilizando 3 capacitores y 1 OpAmp

cada uno.

e Integrator CAM. Configurado en el CAB 2 con 2 capacitores y 1 OpAmp.
e Hold CAM. Utiliza 2 capacitores y 1 OpAmp situados en el CAB 2.

v' Control PID

e SumDiff 1y 2 CAM. Situados en el CAB 1, utilizando 3 y 4 capacitores respecti-
vamente y 1 OpAmp cada uno.

e Integrator CAM. Configurado en el CAB 2 con 2 capacitores y 1 OpAmp.

e Differentiator CAM. Configurado en el CAB 3 con 3 capacitores y 1 OpAmp.

e Hold CAM. Establecido en el CAB 2, utiliza 2 capacitores y 1 OpAmp.

Tabla 4.1: Recursos empleados en el FPAA

Numero de | Namero de | Porcentaje de | Porcentaje de
Controlador | capacitores | OpAmps capacitores OpAmps
en uso en uso empeados empleados
P 7 3 21.875% 37.5%
PI 10 4 31.25% 50 %
PD 11 4 34.375% 50 %
PID 14 5 43.75 % 62.5%
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo de tesis, se present6 la implementacion de controladores PID basa-
dos en FPAA, utilizando el kit de desarrollo AN231K04-DVLP/ de Anadigm, y su aplicacion
al control del modulo térmico LTR701. A este respecto, se establecen las siguientes conclusio-
nes:

v' El uso de un FPAA en la implementacion de circuitos analdgicos proporciona un rapido
prototipado, permitiendo observar el comportamiento del circuito al instante. Ademas,
reduce el nimero de componentes para su implementacion, es decir, para el diseno de un
circuito analogico y su implementacion en un FPAA, solo es necesario modelar las ca-
racteristicas del circuito deseado y configurar el dispositivo; dichas tareas son realizadas
facilmente a través de la herramienta AD2, la cual ademés permite realizar otras tareas
como una simulaciéon funcional. Por su parte, una implementacion tradicional es mas la-
boriosa al tener que realizar el circuito impreso del diseno, o armarlo en un protoboard,
ademas de ser més susceptible a fallas y también mas dificil de verificar.

v' La implementacion de controladores PID basados en FPAA muestra estabilidad cuando
operan en el sistema, lo cual es acorde a la respuesta obtenida mediante simulacion;
esta caracteristica demuestra que un FPAA es un dispositivo viable para implementar
sistemas de control en lazo cerrado.

v" Debido a la presencia de capacitores en la arquitectura de un FPAA, existe ruido en las
senales procesadas, por lo que se debe tener especial cuidado al momento de asignar las
frecuencias de muestreo para los CAMs y el funcionamiento del FPAA.

v Un FPAA al presentar caracteristicas de un sistema muestreado, tiene limitaciones en
cuanto a la frecuencia de muestreo, es decir, la relacién entre esta frecuencia y el valor de
los parametros de configuracion de los CAMs influye directamente en el comportamiento
del circuito modelado en el FPAA. Debido a esto, el disenador debe establecer la relacion
adecuada entre uno y otro. De esta manera, se observa que los valores para los parametros
de configuracion de los CAMs tienden a ser finitos, por lo que no siempre sera posible
obtener la configuracion deseada.
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v" En comparacion con un disenio digital, la implementacion de circuitos usando la tecno-
logia de los FPAA simplifica el diseno de estos al no requerir el uso de ADCs y DACs,
lo que reduce el tiempo de ejecuciéon y minimiza la pérdida de datos.

5.1. Trabajos futuros

Con base en los resultados obtenidos y a la revision bibliogréafica de los FPAA, se propo-
nen los siguientes trabajos futuros:

v' Aplicacion de los controladores PID a plantas de segundo orden.

v' Evaluacion de la interfaz digital para la implementacion de un sistema de ajuste auto-
matico.

v' Aplicacion de médulos PWM para diferentes tipos de convertidores de voltaje.

v' Modelado del retardo de un sistema.
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Apéndice A

Modelado e implementacion de circuitos
analogicos en AD?2

Para efectuar el disefio de circuitos analdgicos dentro de un FPAA, es necesario utili-
zar la herramienta CAD que provee Anadigm®. AD2 es una herramienta que permite la
implementacion de estos circuitos mediante Mddulos Analdgicos Configurables (Configurable
Analog Modules, CAMs), los cuales permiten un rapido prototipado de circuitos con tan solo
situar bloques, conectarlos y configurarlos en base a los requerimientos previstos por el diseno
[11, 14].

A.1. Interfaz AD2

Como se mencion6 previamente, el software de desarrollo para la implementacion de cir-
cuitos analdgicos es AD2 (Figura A.1), el cual se pude descargar desde la pagina del proveedor
del FPAA (http://www.anadigm.com/). Se debe crear un usuario para poder accesar al ar-
chivo de descarga y a la licencia del producto. La version disponible a la fecha es la 2.8.0.1.

"Ez scacl
—
.g\\:’/‘ ANADIGMDESIGNER

ERen]
Figura A.1: AnadigmDesigner2®

Una vez descargado e instalado el programa, se accede al mismo (Figura A.2), lo que
prosigue a esto es el efectuar el test de evaluacion para observar la funcionalidad del programa.


http://www.anadigm.com/
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2 Untitled - AnadigmDesigner? S ==
File Edit Simulste Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

ODEH S 2w o | R OR2

LOAD ORDER: 1

. I 3

For Help, Press F1

Figura A.2: Interfaz del programa AD2

Cerciorarse de que el chip insertado en el entorno de trabajo de AD2 sea el correspon-
diente al AN231E04, debido a que es el incorporado en el kit de desarrollo en uso. Una vez
hecha esta aclaracon, se inserta el CAM deseado, ya sea mediante el ment “Edit/Insert New
CAM...” o presionando la tecla “M” (Figura A.3). Observe que la biblioteca de funciones de
donde se obtendran los CAMs es la correspondiente a AnadigmApex, la cual es la orientada
a dispositivos FPAA de tercera generacion.

L ES—S—_

B Chip Type CAM Descaription Version | Approved -
E1C) AnadigmApex ADC-SAR Analog to Digital Converter (SAR) 10.1  Yes
i ) AN131E04 Comparator Comparator 111 Yes
ANZ31EQ Delaytine 10.0 No
=) AnadigmVortex DeltaSigmaMod 0.0.4 No
=) Function Differentiator 1.0.3 Yes
. Archis Divider 1.0.2 Yes Close
£ Archive Filtergiinear 102 Yes
FilterBiquad 1.0.2 Yes Help
FilterDCBlodd P 10.1 No
FilterLowFreggil... 10.1 Yes® E
FilterVoltageCo.. 1.0.1 No
GainHalf Half Cyde Gain 5t 1.0.1  Yes
GainHold Half Cyde Invert 1.0.1 Yes
Gainlnv Inverting Gai 1.0.1 Yes
GainLimiter 1.0.1 Yes*®
GainPolarity 111 Yes
GainSwitch 111 Yes
GainVoltageCon... ¥ 1.0.1 Yes
Hold Sample and Hold 1.0.2 Yes
HoldVoltageCon... Voltage Controlled Sample and Hold 112 Yes
Integrator Tntegrator L1l Yes
IntegratorHold W 1.0.1 No
Multiplier 1.0.2  Yes
MultiplierFilterL... 1.0.2 Yes*®
OsdllatorSawSgr 0.1.1 No
OsdilatorSine 10.3 Yes
OsdllatorTriSqr 0.1.3 No
PeakDetect 10.1  Ne
PeakDetect2 1.0.3 Yes
PeakDetectExt 1.0.1 No
PeriodicWave Arbitrary Periods Generator 1.0.3 Yes -

Figura A.3: Insertando CAM
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Al seleccionar un CAM, se activan las opciones para su creacién y almacenamiento, asi
como su documentaciéon. Dentro de esta ultima opcién, se encuentra informacién correspon-
diente a la compatibilidad de hardware (dispositivos FPAAs en los cuales se puede utilizar),
su descripcion, los CAMs relacionados, el diagrama del circuito equivalente SC y la funcion
de transferencia correspondiente, ademas de la fase a la cual conmuta cada interruptor del
circuito, las caracteristicas de salida del CAM, el c6digo en C requerido para su configuracion
automatica y algunas notas de diseno.

Para insertar un CAM, es necesario seleccionar la opcion “ Create CAM” y posicionarlo en
el area correspondiente al chip, seguido a esto, aparece un cuadro que permite la configuracion
de los parametros del médulo a insertar, estos son diferentes para cada CAM utilizado.

Después de haber insertado y configurado los parametros del CAM GainInv (Figura A.4)
a una ganancia invertida de 2, se conecta hacia las celdas de entrada y salida correspondientes.
Para activar una celda I/O en el FPAA, se debe dar doble clic sobre la celda deseada y
establecerla como entrada o salida en modo “ Bypass”.

Set CAM Parameters 7=
- o Ok
Instance Name: |Gainlny1 AnadigmépexGaininy 1.0.1 (Inverting Gain Stage)
Cancel

Clocks

(No notes)

Help
I Documentation

ClockA | ClackD (4000 kHz) ¥

C Code...

Options

Opamp Chopping: [C]Enabled
Parameters

Gain: |1 1.00 realzed

CAM Source: &nadigm, Approved: Yes

Figura A.4: Parametros del CAM de ganancia invertida

Una vez establecidas las conexiones en el circuito de prueba, se procede a su simulacion.
Para ello, se debe insertar un “generador de senales” y “puntas de medicion”.

Existen 4 formas de insertar un generador de funciones. La primera de ellas es a través
el mena “Simulate/Create Signal Generator”, la segunda es por medio del “clic derecho” sobre
el area de trabajo y escoger la opcion “Create Signal Generator”, la tercera mediante el icono
“Create Signal Generator” (representado por una onda senoidal en colo rojo) ubicado en la
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barra de herramientas y, la cuarta a través de la tecla “M”. Al dar doble clic sobre el bloque ge-
nerado, se muestra un cuadro que permite establecer los parametros para la senal (Figura A.5).

Signal Generator Control ® 2
1 A A\
Output

* Differential " Single-ended Cancel

Signal Data

Peak Amplitude Differentizl Qffset Help

1 Vol 0 voits

Frequency

Phase
20k Hz 0 Degrees

Common Mads Offset

15 Vals

Figura A.5: Parametros del generador de funciones

De manera similar se tienen estas opciones para establecer las puntas de mediciéon, la
diferencia radica en el nombre de la accién, ya que para este caso, se elige la opcion “Create
Oscilloscope Probe”, cambiando la tecla “M” por “P” y el icono por el de una punta de prueba
del mismo color que el anterior. La limitante es que se dispone s6lo de 4 puntas.

Para llevar a cabo la simulaciéon en AD2, se cuenta con 3 formas de hacerlo. Mediante el
ment “Simulate/Begin Simulation”, con el icono “Sim” de la barra de herramientas o a través
de la tecla “F5”. Previo a esta accion, se puede modificar el tiempo de simulacion del circuito
por medio del menu “Simulate/Setup Simulation...” (Figura A.6). Con las opciones disponi-
bles se permite establecer el tiempo de inicio y fin de simulacion, la visualizacién dinamica
del comportamiento de las senales I/O y el codigo correspondiente a la programacion de las
ecuaciones del circuito y, las estadisticas de la ejecucion de la simulacion.

El circuito amplificador inversor creado y su respuesta de simulacion se muestra en la
Figura A.7, la senal de entrada es una sinusoidal de 1V,,,Q20K Hz. La salida del amplificador
proporciona una senal a la misma frecuencia pero invertida y amplificada al doble de su valor
original.

Las estadisticas obtenidas después de ejecutar la simulacion del circuito de prueba se
muestran en la Figura A.8.

Una vez realizada la simulaciéon y analizado la respuesta obtenida, se procede a la pro-
gramacion del FPAA. Como se describi6 en la Seccion 2.6.5, un FPAA puede ser programado
a través de la interfaz serial (RS-232) o por medio del puerto USB, en este caso y debido a
las caracteristicas de la PC en uso, se emplea el cable USB para la programacion del kit de
desarrollo. Para operar en este modo y antes de conectar el kit por primera vez en una PC,
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Setup Simulation ? )=
Simulation Time:
OK
Start Time: 0 seconds

End Time Im  seconds Cancel

Time Step 31.25n seconds
Iterations 96000 H
elp

Simulation Options
[ Display Equations During Simulation Fun
™ Run Only Interpreted Sim equations [even if compiled are available)
I™ Display Simulation Performance Statistics
¥ Display Dsciloscope Traces During Simulation
@+ Make Post-Simulation Probing of All Nodes Possible

" Display Data Only at Nodes with Attached Probes

Figura A.6: Parametros de simulacion

Display Data  Volts Per Division Position Voltage
B | NN | EEER
ez | 1N | N ]
s I | N |
[orarets| D | D |

Time Per Division: | 20us J Time: _

Start:  0.000us End: 200.000 us Grid Cursor

Figura A.7: Implementaciéon de un circuito amplificador inversor

Simulation Statistics

CAM I0Cell (id = 210) was simulated with COMPILED code and ran 5000 times.
CAM I0Cell5 (id = 214) was simulated with COMPILED code and ran 8000 times.
CAM Gainlnvi (id = 248) was simulated with COMPILED code and ran 8000 times.

Total simulation time = 1045.000000 ms

Total simulations = 24000
(Average time per simulation = 0.043542 ms

Figura A.8: Estadisticas de simulacién

es necesario tener instalado el driver proporcionado por Silicon Labs |27].

Después de conectar la tarjeta a la PC y alimentarla con un voltaje de 3,3V, se debe
verificar que AD2 la haya reconocido en el entorno, para ello, se debe revisar en el meni
“Target/Display Board Information”, si la tarjeta ha sido reconocida con éxito, se mostrara un
mensaje como el de la Figura A.9a), en caso contrario (Figura A.9b)), se debe cerciorar de que
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el kit se este alimentando con el voltaje pertinente o en su defecto, que AD2 tenga configurado
el puerto COM. Para lo cual se debe revisar en el menu “Settings/Preferences.../Port” y
verificar que el la lista desplegable de la opcion “Select Port” contenga el puerto activado
(Figura A.10).

Board Version and Chip Information 3

Board Info: AnadigmDesigner®2

Anadigm_ANBlKOal-DVLPB BOARD v1.0x Unable to open port ™.
ABK Version: 4.1 Port not found.

Rev Date: 16 Aug 2005
Possible solutions:

Ensure port name is correct.
Your current hardware configuration: Ensure port is installed correctry.

Hardware Load order - chip type

1 - AN231E04
Aceptar '8' oK
(a) Adecuado (b) Incorrecto

Figura A.9: Reconocimiento del kit de desarrollo dentro de AD2

Preferences ? [ =
Cip | CAM | Wies Pot | mic |

Sclect Port

|coM2 - Siicon Labs CP210x USB 1o UART Bidee  _~|

Status of selected port:

Port is available and ready foruse

Delay between
Serial Baud Rate  Packet Size  Packels (Msec)

[s7em0 — ~] [eo0 |D
I~ use

Aospiar | Cancelar | Aplicar | Apda |

Figura A.10: Configuracion del puerto COM

Posterior a esta revision, el kit de desarrollo esté listo para ser programado con el diseno
credo en AD2, para esto, se procede a descargar el archivo hacia el FPAA mediante una de
las 4 formas posibles. A través del menua “Configure/Write Configuration to Data Port”, se-
leccionando el chip del disefio y elegir la opcion “ Write Configuration to Data Port (selected
chips only)” de la lista desplegable al dar clic sobre este, por el icono presente en la barra de
tareas (flecha azul con digitos binarios) o presionando la combinacion de teclas “Ctrl + w”.

Una vez programado el FPAA, éste estd listo para efectuar con las diversas configura-
ciones programadas. Permitiendo al usuario reconfigurar el diseno (cambiar los valores en los
parametros de los CAMS) las veces que desee sin necesidad de desconectar el circuito del
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sistema en el cual estd operando.

Tras programar el archivo creado sobre el kit de desarrollo, se observa la respuesta mos-
trada en la Figura A.11.

1% Agilent Technologies

Figura A.11: Respuesta del circuito amplificador inversor

A.2. Modulador AM

La Amplitud Modulada(AM) es el proceso de cambiar la amplitud de una senal porta-
dora con una frecuencia alta de acuerdo con la amplitud de la senal modulante o informacion.

Un modulador de AM es un dispositivo no lineal con dos senales de entrada: una senal
portadora de amplitud constante y una senal de informacion. La informacion modula la senal
portadora, proveniente de una onda de frecuencia tinica o compleja, compuesta de diferentes
frecuencias (una o mas fuentes). Debido a que la informacion actia sobre la portadora, se le
denomina senal modulante o moduladora.

A.2.1. La envolvente de AM

Existen diferentes formas de modulacién en amplitud. La mas sencilla de ellas es la
portadora de AM de doble banda lateral (Double Side Band Frequency Carrier, DSBFC).
La Figura A.12 muestra un modulador AM de este tipo en el dominio del tiempo. La onda
modulada contiene todas las frecuencias que componen la senal AM y se utilizan para llevar la
informacion a través del sistema. A la forma de la onda modulada se le denomina envolvente.
Cuando se aplica una senal moduladora, la amplitud de la onda de salida varia de acuerdo a
esta. De tal manera que la forma de la envolvente de AM es idéntica a la forma de la senal
moduladora.

A.2.2. Diseno del circuito en AD2

Para llevar a cabo el diseno del modulador AM, se crea un proyecto nuevo de la forma en
como se describi6 en la Seccion A.1 y se insertan los CAMs necesarios. Los modulos a utilizar
y los valores asignados a cada parametro son los detallados en la Tabla A.1.
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l ! ‘ & f ! l ! ‘ & ! ‘ l ! Onda Portadora Onda modulada AM

X >
N\ [
\/ Onda Moduladora

Figura A.12: Modulacion AM

Tabla A.1: Paradmetros para el modulador AM

CAM Parametro

Clock A: Clock 3 @ 250 KHz

Multiplicador Clock B: Clock 0 @ 4 MHz
(Multiplier) Sample and Hold: Off

Multiplier Factor: 1

Clock A: Clock 3 @ 250 KHz

Output Phase: Phase 1

Sumador Input 1: Inverting
(SumDiff) Input 2: Non-inverting
Input 3, 4: Off
Gain 1, 2: 1

Voltay(e\;do (i tl:gi';renma Polarity: Positive (+2V)
Clock A: Clock 3 @ 250 KHz
Osc. Frequency: 12 KHz
Peak Amplitude: 0.5 V
Clock A: Clock 3 @ 250 KHz
Filter Type: High PassFilter
Flltro Bicuadratico 1 | Topology: Type 11
(FilterBiquad) Corner Frequency: 0.5 KHz
Gain: 1
Quality Factor: Default
Clock A: Clock 3 @ 250 KHz
Filter Type: Low PassFilter
Flltro Bicuadratico 2 | Topology: Automatic
(FilterBiquad) Corner Frequency: 8 KHz
Gain: 1
Quality Factor: Default

Oscilador Senoidal
(OscilatorSine)

La Figura A.13 muestra el circuito disenado para el modulador AM. La senal portadora se
genera a partir del CAM del oscilador senoidal, mientras que la senal moduladora se obtiene de
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una fuente externa, en el caso de la simulacion se aplica una senal senoidal de 1V de amplitud
a una frecuencia de 1,5K Hz con offset diferencial de 250mV .

2 ModAM - AnadigmDesigner2 o || B =
File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

S IEE T Y kL

For Help, Press FL

Figura A.13: Modulador AM en AD2

La respuesta de la simulacién a un tiempo de 4ms ilustrada en la Figura A.14 muestra
la envolvente generada para este tipo de modulacion (Channel 3). Esta tdltima se observa
con mayor detalle al anadir un nuevo chip al diseno de simulacion, al cual se inserta el CAM
“Hold” estableciendo el “Clock A @ 250 KHz”. Esta accién se lleva acabo con fines de anélisis
y debido a que el “FPPA1” utiliz6 todos los recursos disponibles para la tarjeta impidiendo
agregar otro CAM al diseno.

# Oscilloscope - ModAM o || =5 [ &

Display Data  Volts Per Division  Position Voltage

=2l - EL B
==al - Bl B
Channel 4 ﬂ Ejl
Time Per Division: | 200 us j‘ e |

Start  0.000us f———— «|»| End: 2.000ms Grid Cursor ‘ Save ‘ Close |

Figura A.14: Respuesta de simulacion del modulador AM en AD?2

Una variante del disefio mostrado en la Figura A.13, se obtiene al cambiar la fuente
interna que genera la sefial portadora (CAM OscilatorSine) por una externa, es decir, la senal
portadora ahora es leida por el FPAA a través de un generador de funciones. Se agrega también
el CAM Hold. Esta modificacion se ilustra en la Figura A.15. Ademads, se hace hincapié en
que la cantidad de recursos utilizados (“Resource Panel”) por los disenos es diferente, siendo
el segundo quien emplea una cantidad menor de la arquitectura del FPAA.



84 Implementacion de Acciones Béasicas de Control en FPAA

2 ModAM2 - AnadigmDesigner2 o || B =

File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

UDeld| & %5 N s R K2

LR EE ]

&

CLK:03

For Help, Press FL.

Figura A.15: Modulador AM modificado

Al efectuar la simulacion, se observa el mismo comportamiento del caso anterior. La senal
portadora en este caso se cambia por una senal triangular.

# Oscilloscope - ModAM2 o | =2 =

Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage

Coo Bl fEl
o] I | I
[ | | | N
[cmas | IERE < N

Time Per Division: | 200 us j‘ me: |

swe | | e |

Start  0.000us f————— «|}| End: 2.000ms Grid Cursor

Figura A.16: Respuesta de simulacion del modulador AM modificado

Para tener mas en claro la forma en como funciona el CAM del multiplicador, se reco-
mienda revisar la documentacion que provee Anadigm [12].

A.3. Linealizacién de funciones

La linealizacion es el proceso de transformar una senal no lineal, en una lineal. Para ello
es necesario efectuar determinados procedimientos matematicos o fisicos, con el objetivo de
trasladar el valor medido en un valor equivalente en una linea recta.
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_________________
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Figura A.17: Comportamiento no lineal de una funcion

A.3.1. Parametros de diseno

Para llevar a cabo la simulacion de este disetio, se requiere del uso de 2 chip FPAA, uno
para el ajuste de la senial de entrada (acondicionamiento) y otro para el ajuste lineal de las
mediciones hechas. El CAM primordial para este caso es el “ TransferFunction” [22].

Tras crear un proyecto nuevo, insertar los CAMs necesarios y configurar sus parametros
(Tabla A.2), se obtiene el circuito mostrado en la Figura A.18.

Tabla A.2: Pardmetros para el circuito de linealizacion

CAM

Parametro

Funcion de Transferencia

FPAA1 y FPAA2

ClockA: Clock 3 @ 250 KHz
ClockB: Clock 0 @ 4 MHz

(TransferFunction) Output Hold: On
Clock A: Clock 3 @ 250 KHz
Output Phase: Phase 1
Sumador Input 1: Non-inverting
(SumDiff) Input 2: Inverting

Input 3, 4: Off
Gain 1, 2: 1

Sample & Hold

ClockA: Clock 3 @ 250 kHz
Input Sampling Phase: Phase 1
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2 TransFunc - AnadigmDesigner2 o || B | =

File Edit Simulste Configure Settings Dynam

DEld| & %5 Ao s | TR

For Help, Press F1

Figura A.18: Circuito para la linealizacion de senales en AD2

Debido a que el CAM TransferFunction utiliza la LUT para almacenar los valores co-
rrespondientes a una funcion arbitraria, se accede a sus registros al dar doble clic sobre este
modulo. De la ventana que aparece (Figura A.19a)), acceder a la opcion “Lookup Table”, la
cual muestra la matriz correspondiente a la LUT de 256 posiciones. En esta nueva ventana se
pueden observar 3 columnas Vin, Requested v Realized. Vin muestra los rangos de valores en
la entrada del médulo que van de —3 a 3V, a cada rango de valores se le puede asignar un valor
de salida en la columna Requested y, en la columna Realized se puede observar el valor que
el modulo asignara a la salida del mismo. Estos valores no se pueden modificar directamente
en esta ventana (Figura A.190)), para ello es necesario cargar un archivo con extension “.csv”
que se puede crear en Fzcel o desde el Bloc de notas. Ademéas de contener la informacion de la
funcion a generar, debe cumplir con registrar 256 valores en una columna. Teniendo disponible
este archivo, se cargan los valores hacia la LUT mediante botéon “Load...”, esta accion abrira
otra ventana, la cual es similar al cuadro de didlogo que muestran diversos programas para
abrir un archivo, una vez abierta esta opcion, se busca el archivo correspondiente y se da clic
en el botén “Abrir”. Hecho esto, se observa que la columna Requested ha sido llenada con los
valores leidos del archivo, para asignar estos valores a los registros de la LUT, se debe dar
clic en el botéon “Apply”, lo que mostrara en la columna Realized los valores asignados. Para
culminar la asignacion de valores a los registros de la LUT, se cierran las ventanas restantes
por medio del botén “OK”. De esta manera se ha configurado el CAM TransferFuction para
la implementacion de una senal no lineal.

Los archivos “.csv” creados para las senales de entrada y de linealizacién se basan en los
valores mostrados en las Tablas A.3 y A.4 respectivamente.

La simulacion se efectia con un tiempo de 1ms. El generador de funciones se configura
de manera que proporcione una senial rampa con salida diferencial de amplitud 3V, a 2K H z
de frecuencia. Considerando angulo de desfase de 0° y offset diferencial de 3V'. La respuesta
de simulacién obtenida se muestra en la Figura A.20, donde se observa que la senal de salida



Linealizacion de funciones &7

e X Lookup Table - Voltage Transfer Function %=
— ok

! o1 e ! = Vin Requested [3103) | Realized [- oK.
o2 %< 297 0.000 0.000
G 2971<%< 2947 0,000 0.000
2947< %2924 0000 0.000

B 2824¢%¢ 2901 0.000 0,000 Eegcs

2801 ¢%<-2677 0000 0.000
2877 ¢X<2854 0000 0.000

2864 <X <2830 0.0 0.000 Load

options 280X <2807 0.000 0.000 e |

2807 <%<-2784  0.000 0.000 Save
Output Hold of  @on 2784 <x< 2760 0.000 0.000
pppppp hopoing: [ Ensbled S760<%<-2737 0000 0.000
2737 ¢% 2713 0000 0.000
2713¢%<-2690 0000 0.000
2680 <X <2667 0000 0.000
ZEE7 <X <2643 0.000 0.000
2E43¢X <2620 0.000 0.000
2620 <% <2557 0.0 0.000
2597 < %< 257 0.000 0.000
25732560 0000 0.000
2550¢%¢-25% 0000 0.000
256X <-2503 0000 0.000
2503¢X <2480 0000 0.000
2480 <K< 2456 0.000 0.000
2456 <X <2438 0.000 0.000

CAM Source: Anadig, Approved: Yes
(a) Parametros de configuracion (b) Registros de la LUT

Figura A.19: Asignacién de valores a la LUT en AD2

Tabla A.3: Valores para la senal de entrada

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.012 | 0.203 | 0.793 | 1.561 | 2.312 | 2.851
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.015 | 0.223 | 0.826 | 1.597 | 2.343 | 2.867
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.019 | 0.244 | 0.859 | 1.633 | 2.373 | 2.883
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.024 | 0.266 | 0.892 | 1.669 | 2.402 | 2.897
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.028 | 0.289 | 0.926 | 1.705 | 2.431 | 2.911
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.033 | 0.312 | 0.959 | 1.740 | 2.460 | 2.924
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.039 | 0.335 | 0.993 | 1.776 | 2.488 | 2.936
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.044 | 0.360 | 1.028 | 1.811 | 2.516 | 2.947
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.385 | 1.062 | 1.846 | 2.543 | 2.957
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.056 | 0.411 | 1.097 | 1.881 | 2.589 | 2.966
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.063 | 0.437 | 1.132 | 1.916 | 2.595 | 2.974
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.070 | 0.464 | 1.167 | 1.951 | 2.620 | 2.981
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 0.491 | 1.203 | 1.985 | 2.645 | 2.986
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.085 | 0.520 | 1.238 | 2.019 | 2.669 | 2.991
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.093 | 0.548 | 1.274 | 2.053 | 2.692
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.101 | 0.577 | 1.310 | 2.087 | 2.714
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.110 | 0.607 | 1.345 | 2.120 | 2.736
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.119 | 0.637 | 1.381 | 2.153 | 2.757
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | 0.130 | 0.667 | 1.417 | 2.186 | 2.778
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.147 | 0.698 | 1.453 | 2.218 | 2.797
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.165 | 0.730 | 1.489 | 2.250 | 2.816
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.009 | 0.184 | 0.761 | 1.525 | 2.281 | 2.834

(Channel 2) tiene un comportamiento lineal en comparacion con la senal de entrada (Channel
1).
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Tabla A.4: Valores para la sefial de linealizacion

0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.155 | -0.370 | -0.220 | -0.049 | 0.131 | 0.224
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.235 | -0.364 | -0.209 | -0.037 | 0.131 | 0.224
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.330 | -0.358 | -0.209 | -0.024 | 0.141 | 0.223
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.358 | -0.351 | -0.197 | -0.024 | 0.149 | 0.221
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.371 | -0.351 | -0.185 | -0.012 | 0.158 | 0.218
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.379 | -0.345 | -0.185 | 0.000 | 0.158 | 0.216
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.386 | -0.337 | -0.173 | 0.000 | 0.165 | 0.211
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.389 | -0.329 | -0.161 | 0.013 | 0.173 | 0.207
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.392 | -0.321 | -0.161 | 0.024 | 0.180 | 0.198
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.393 | -0.313 | -0.148 | 0.024 | 0.180 | 0.187
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.394 | -0.303 | -0.137 | 0.036 | 0.187 | 0.175
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.394 | -0.303 | -0.137 | 0.047 | 0.192 | 0.155
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.395 | -0.294 | -0.124 | 0.047 | 0.198 | 0.132
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.393 | -0.284 | -0.124 | 0.059 | 0.203 | 0.105
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.392 | -0.284 | -0.112 | 0.070 | 0.203
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.393 | -0.274 | -0.099 | 0.070 | 0.208
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 |-0.389 | -0.264 | -0.099 | 0.081 | 0.212
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.387 | -0.254 | -0.087 | 0.091 | 0.216
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 | -0.383 | -0.254 | -0.074 | 0.091 | 0.218
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | -0.380 | -0.242 | -0.074 | 0.102 | 0.221
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.042 | -0.374 | -0.232 | -0.062 | 0.112 | 0.222
0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | -0.042 | -0.374 | -0.232 | -0.049 | 0.122 | 0.224
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Figura A.20: Respuesta de linealizacion

Para implementar el circuito de manera fisica, el FPAA1 se debera sustituir por el cir-
cuito de acondicionamiento correspondiente, ya sea el caso de la lectura de valores de algin
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potenciometro o de un sensor. El circuito presente en el chip FPAA2 es el que debera ser
programado sobre el kit de desarrollo. De ser necesario, cambiar los valores en la LUT por los
que modelen el comportamiento que se desee linealizar.

A4. PWM

La modulacion por ancho de pulsos (Pulse Width Modulation, PWM) es la técnica en la
cual se modifica el ciclo de trabajo de una senal periodica (por ejemplo, una onda senoidal),
ya sea para transmitir informaciéon a través de un canal de comunicaciones o para controlar
la cantidad de energia que se envia a una carga.

La construccion tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con
dos entradas y una salida (Figura A.21). Una de las entradas se conecta a un oscilador de
onda dientes de sierra, mientras que la otra queda disponible para la senal moduladora. En
la salida, la frecuencia es generalmente igual a la de la senal dientes de sierra y el ciclo de
trabajo esta en funcion de la senal portadora.

La Ecuacion A.1 define el comportamiento para el ciclo de trabajo de un PWM.
M, =— (A.1)
Donde M, se conoce como indice de modulacion, A, denota la amplitud de la senal de

referencia y A, la amplitud de la senal portadora. El rango de valores permitidos para el indice
de modulacion estd comprendido entre 0 y 1.

4 N

Generador de

rampas

(oscilador)

shilils

itc i
J PN

Ts

—
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Figura A.21: Generador de senal PWM

A.4.1. Diseno de circuitos PWM

Se disena un PWM para que su comportamiento muestre el 25 %, 50 % y 75 % de su ciclo
de trabajo. Para ello, se considera una senal portadora diente de sierra de 2VQ15K Hz con
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offset de 2V. En base a la Ecuacion A.1 y sustituyendo los valores correspondientes, se obtiene
el valor de la amplitud para la senal de referencia,

A, = M, % A, (A.2)
1. M, =0,25.
A, = (0,25) % (2V)) = 0,5V
2. M, = 0,50.
A, = (0,50) % (2V) = 1,0V
3. M, = 0,75.

A, = (0,75) % (2V) = 1,5V

La Figura A.22 muestra el circuito PWM disenado para una senal diente de sierra y
un voltaje de referencia (A,). La configuracion de los parametros de los CAMs utilizados se
muestra en la Tabla A.5.

2 PWM - AnadigmDesigner2 o || E=)ER

File Edit Simulate Configure Settings Dynamic Config. Target View Tools Help

D@nénb‘ s | TR R N2

For Help, Press F1.

Figura A.22: Diseno de PWM en AD2

Para llevar a cabo la simulacion, se activan 3 de las celdas I/O del FPAA, una como
entrada y dos como salida. El valor para la amplitud de la senal de referencia se modifica en
el campo reference voltaje del CAM comparator. Del circuito diseniado, se observan 2 salidas,
la primera de ellas (I0Cell6) muestra la sefial PWM saturada a £2V para sus niveles logicos
alto y bajo respectivamente (Figura A.23a)). La segunda salida (IOCell7) presenta la senal
PWM rectificada por medio del CAM RectifierFilter, limitando a esta en el rango 0 — 2V
(Figura A.23b)). La eleccion de la salida PWM dependeré de la aplicacion destino.
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Tabla A.5: Configuracén de los CAMs

CAM Parametro

Clock A: Clock 0 @ 4MHz
Compare To: Variable Reference
Input Sampling: Phase 1
Output Polarity: Inverted
Output Synch: None

Reference Voltaje: 1

Clock A: Clock 0 @ 4MHz
Rectification: Positive Half Wave
Polarity: Non-inverting

Input Sampling: Phase 1
Corner Frequency: 350 KHz
Gain: 1

Comparator

RectifierFilter

2 Oscilloscope - PWM 2 Oscilloscope - PWM

! WJW ERERE NN

Startt  0.000us f——————— 4|+| End: 0.500ms Startt  0.000us f——————— 4|+| End: 0.500ms

(a) Completa (b) Rectificada

Figura A.23: Senal de salida PWM

Las Figuras A.24-A.26 muestran la respuesta de simulacion (1ms) para diferentes indices
de modulacion.

Las Figuras A.27 y A.28 muestran el disefio de un PWM con 2 senales a diferente frecuen-
cia. La senal portadora es una onda senoidal de 2,5V, de amplitud a 12K Hz de frecuencia.
Por otra parte, la sefial de referencia es una onda triangular de 2,5V, de amplitud a 100K H z
de frecuencia. El tiempo de simulacion empleado es de 2ms.



Implementacion de Acciones Béasicas de Control en FPAA
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Figura A.24: Salida PWM con M, = 0,25
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Figura A.25: Salida PWM con M, = 0,50
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Figura A.26: Salida PWM con M, = 0,75
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Figura A.27: Salida PWM con senales de diferente frecuencia
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Figura A.28: Respuesta de la seial PWM

A.5. Filtros anal6gicos

Del conjunto de CAMs que ofrece AD2 se encuentran los filtros “pasa bajas”, “pasa altas” y

“pasa banda” de 1" y 29° orden, los cuales solo requieren de establecer el valor de los pardmetros
para la frecuencia de corte, la ganancia y el factor de calidad (Q). Este tipo de filtros se pueden
conectar en cascada para obtener filtros de orden superior, sin embargo, no es una manera
eficaz para su disenio, ya que por lo general requiere de efectuar calculos manuales y del uso de
capacitores adicionales para el filtrado. En respuesta a esta probleméatica, Anadigm incorpora
dentro del entorno AD2 una herramienta que permite crear de manera automatica el diseno
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para este tipo de filtros. AnadigmFilter automatiza completamente el disefio y aplicacién de
filtros de orden superior en cuestion de segundos.

A.5.1. AnadigmFilter

Es la herramienta en la cual se disenara el filtro de orden superior para después expor-
tarlo al entorno de AD2. Con la finalidad de realizar el diseno del filtro de orden superior,
AnadigmFilter establece los FPAAs que sean necesarios para su implementacion y ubicara en
ellos los CAMs de filtro de orden inferior junto con los parametros indicados y sus conexiones.

A través de la opcion “AnadigmFilter” del ment “ Tools” en el entorno de AD2, se accede
a la ventana principal de esta herramienta (Figura A.29). Las secciones presentes en la interfaz
permiten visualizar la grafica del filtro, establecer los valores para los parametros del filtro, el
chip en el que se insertara el filtro y la frecuencia del reloj de funcionamiento, elegir el tipo
y la aproximacion del tipo de filtro, asi como la visualizacion de los pardmetros de los CAMs
utilizados.

il Untitled - Filter Instance 1 of 1 (filt0) - AnadigmFilter o=@ =
File View Target Settings Help
0= & | & To AnadigmDesigner2 LZoomFit § Zoom Area &WPanArea | K2
Parameters
Pass Band Ripple
3.01 dB
Pass Band Gain
0 dB
Stop Band Atten.
30 dB
Pass Band Freq.
1k Hz
Stop Band Freq.
4k Hz
Target
100k Instance Mame
Frequency Response (Hz) ﬁ:ﬂ s
Chip
& ~ Frequency - || Magnitude | = Phase ¥ Delay ~ FPAAL -
Clock
Filter Type Approximation é & ’Wl
{5 Low Pass {* Butterworth Module Filter Type Comer Frequ... | Gain DC Gain High Freg... | Quality ...
X . FilterBiquad Low Pass 1kHz 1 1 Advanced...
" High Pass £ Chebyshev FilterBilinear Low Pass 1kHz i .
" Band Pass " Inverse Chebyshev IV Automatically
. adjust docks,
" Band Stop " Elliptic -
" Custom " Bessel
Figura A.29: Interfaz de la herramienta AnadigmFilter
A.5.1.1. Grafica del filtro

En esta seccion de la interfaz se observan 3 graficas:
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1. Gréafica azul. La informacion mostrada en la parte vertical y horizontal indica la fre-
cuencia y el valor del rizo en el filtro pasa banda respectivamente.

2. Gréafica roja. La parte vertical indica la frecuencia de rechazo de banda. La parte
horizontal superior representa la ganancia pasa banda del filtro y la horizontal inferior
la atenuacion en la banda de rechazo.

3. Grafica verde. Muestra la respuesta del filtro, su trazo depende del tipo de filtro y
de la aproximacién seleccionada. A partir del menua “Magnitude”, esta grafica se puede
visualizar de dos formas, “magnitud vs frecuencia” y “voltaje vs frecuencia’.

El grafico mostrado en pantalla permite la manipulacién del valor en sus parametros al
mover las lineas correspondientes. Estos cambios se veran reflejados en la seccion “ Parameters”
de la interfaz.

A.5.1.2. Parametros del filtro

Esta seccion de la interfaz se denomina “ Parameters”, en la cual se permite configurar los
diferentes parametros del filtro (el rizo de pasa banda, la ganancia de pasa banda, la atenuacion
de rechazo de banda, la frecuencia de pasa banda, la frecuencia de rechazo de banda, el ancho
de banda de pasa banda y el ancho de banda de rechaza banda). Los cuales dependen del
tipo del filtro. El valor de cada parametro se puede establecer hasta con 3 cifras significativas
después del punto decimal. Al modificar alguno de estos parametros, el grafico del filtro se ve
afectado ajustandose al valor asignado.

A.5.1.3. Caracteristicas de la tarjeta

En esta seccion (“ Target”) se encuentran los parametros de configuracion utilizados para
el funcionamiento adecuado del filtro en el FPAA.

1. Instance Name. Debido a que es posible implementar 2 o mas filtros en un solo chip,
es necesario separarlos por nombres para su identificacién y configuracion. La opcion
“New Instance...” permite el diseno de un nuevo filtro.

2. Chap. Por medio de la lista desplegable que presenta esta opcion, se puede escoger el
chip en el cual se desea colocar un filtro, razéon por la que es posible utilizar mas de un
chip para crear un filtro orden superior o alguna otra aplicacion.

3. Clock. Para el adecuado funcionamiento de un filtro y debido a que un FPAA cuenta
con varias senales de reloj, es necesario seleccionar la fuente de reloj que el filtro utilizara
en su implementacion.

4. Advanced. El botéon disponible para esta opciéon muestra una ventana que permite
administrar la configuracion del reloj y las instancias creadas para los filtros.

Si se desea que las senales de reloj se ajusten de forma automatica y con la finalidad de
optimizar los recursos del sistema, se deberd activar la casilla con la opcion “Automatically
adjust clocks”.
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A.5.1.4. Tipo de filtro

De las opciones disponibles en el bloque “Filter Type”, se permite elegir el tipo de filtro
a disenar: pasa bajas, pasa altas, pasa banda y rechaza banda. La opcion “Custom” permite
establecer como predefinidas las carateristicas del altimo filtro configurado.

A.5.1.5. Tipo familia

En el bloque “ Approzimation” se elige el tipo de familia deseada para el filtro, de las opcio-
nes disponibles se tienen las aproximaciones por Butterworth, Chebyshev, Inverse Chebyshev,
Elliptic y Bessel.

A.5.1.6. Parametros del CAM

En esta seccion de la interfaz de AnadigmFilter se observan los CAMs y el valor de sus
parametros que se requieren para la implementacion del filtro diseiado. Ademés de esto, se
observan 3 iconos con funciones especificas.

1. Print List. Representada por el icono de una impresora. Permite generar una lista que
se puede imprimir con el nombre de los CAMs a implementar y sus parametros internos.

2. Send to AnadigmDesigner2. La funcién de esta opcion es enviar el filtro disenado
dentro de la interfaz de AnadigmFilter hacia AD2 con lo cual se generan los CAMs y las
conexiones internas necesarias para el funcionamiento del filtro. Su icono es una flecha
color azul apuntando hacia abajo de la ventana.

3. Update from AnadigmDesigner2. Los cambios realizados en algin CAM del filtro
dentro de la interfaz de AD2, se pueden ver reflejados en AnadigmFilter al pulsar el
icono con una flecha de color azul apuntando hacia arriba.

A.5.1.7. Analisis de datos

Por medio del menu “File/Export/Frequency Response Data (.csv)”, se pueden guardar
los datos obtenidos de la respuesta del filtro. El archivo “.csv” creado contiene 2 columnas,
una con el valor de la frecuencia (Hz) y la otra con la magnitud obtenida (dB).

A.5.1.8. Exportar e imprimir

Con la finalidad de almacenar la informacion del filtro de manera grafica, se accede
al ment “File” de 2 maneras: “File/Export/Filter Design Report (.html)” o * File/Print/Print
Filter Design Report”, lo cual permite generar un archivo para impresion o su almacenamiento
en PDF.
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Figura A.30: Ejemplo del grafico almacenado de un filtro
A.5.2. Ejemplos de diseno de filtros
Los siguientes ejemplos de filtros son disenados con la ayuda de AnadigmFilter.

A.5.2.1. Filtro pasa altas

Este tipo de filtro atentia las senales cuya frecuencia es menor que la frecuencia central f..

Para observar este comportamiento, se disena el filtro en base a las caracteristicas mostradas
en la Tabla A.6.

Tabla A.6: Parametros para filtro pasa altas

Parametro Valor
Filter Type High Pass
Approximation Chebychev
Pass Band Ripple 3 dB
Pass Band Gain 1dB

Stop Band Attenuation 30 dB
Pass Band Frequency 250 KHz
Stop Band Frequency 50 KHz

Clock Clock 0
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Bl Untitled - Filter Instance 1 of 1 (filt0) - AnadigmFilter o =] =

File View
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Target
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(" Band Pass (" Inverse Chebyshev v .ﬂfub:lmatlcally
(" Band Stop " Eliptic l_adjusmzd:
v Prepend filter
i i
Luztom = with Hold CAM.
Figura A.31: Diseno del filtro pasa altas
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Figura A.32:

Circuito del filtro pasa bandas creado en AD2
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# Oscilloscope - ChebyHighPass = || B ER
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Figura A.33: Simulacion del filtro pasa altas con f = 250K Hz
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Figura A.34: Simulacion del filtro pasa altas con f = 100K Hz

# Oscilloscope - ChebyHighPass = || B ER
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Figura A.35: Simulacion del filtro pasa altas con f = 750K Hz
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A.5.2.2. Filtro pasa bandas

Al disenar el filtro basa bandas con las caracteristicas mostradas en la Tabla A.7, se
obtiene la respuesta mostrada en la Figura A.36.

Tabla A.7: Parametros para filtro pasa bandas

Parametro Valor
Filter Type Band Pass
Approximation Butterworth
Pass Band Ripple 3 dB
Pass Band Gain 1dB
Stop Band Attenuation 30 dB
Center Frequency 24 KHz
Stop Band Width 6 KHz
Pass Band Width 3 KHz
Clock Clock 0
il Untitled - Filter Instance 1 of 1 (filt0) - AnadigmFilter = (===

File View Target Settings Help

D E &S & To AnadigmDesigner2 f From AnadigmDesigner2 LZoomFit X Zoom Area é") Pan Area | K2

Parameters
Pass Band Ripple

3 dB
Pass Band Gain
1 dB
Stop Band Atten,
30 dB
Center Frequency
24k Hz

Pass Band Width

3k Hz
Stop Band Width
6k Hz
Target
100 k 1 Instance Name
Frequency Response (Hz) filtd =
Chip
& ~ Frequency v || Magnitude | v Phase v Delay ~ F—M =
Clock
Filter Type Approximation =
P = & 1 Clock 0: 2.667
" Low Pass (% Butterworth Module Filter Type Comer Frequ... | Gain DC Gain High Freq... | Quality ...
) . FilterBiquad Band Pass 22615kHz (2... 1.78(.. 25.9 (26... Advanced...
£ High Pass £ Chebyshev FilterBiquad Band Pass 23.133kHz (2... 178 (.. 9.89 (9.... -
(¥ Band Pass (" Inverse Chebyshev | | FilterBiquad Band Pass 24kHz (24kH... 178 (.. 8(8real., |[¥ Automaticaly
¢ Band Stop ¢ Eliptic FilterBiquad Band Pass 25.47kHz (25... 1.78(... 25.9 (25... adjust cocks.
FilterBiguad Band Pass 24.899kHz (2... 178 (.. 2.89 (9.... ¥
" Custom " Bessel

Figura A.36: Diseno del filtro pasa bandas
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Para la simulacion del circuito creado (Figura A.37), se activan las celdas 4 y 7 como
entrada y salida respectivamente. Se anaden 2 puntas de medicion en las celdas I/0 habilitadas
y un generador de funciones configurado con una senal senoidal de 2Vpp@Q24 K Hz (offset de
modo comin a 0V'). Como es de esperarse, un filtro de este tipo sélo permite el paso de las
frecuencias contenidas en la banda formada por los valores “ Pass Band Width” y “Stop Band
Width”, teniendo como valor principal la “frecuencia central”, las frecuencias restantes son

atenuadas.

2 ButterPassBand - AnadigmDesigner2

File Edit Simulate Configure ettings  Dyn arget e ools elp

e T Y s

For Help, Press F1

Figura A.37: Circuito del filtro pasa bandas creado en AD2
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Figura A.38: Simulacion del filtro pasabandas con f = 15K Hz
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A.6.

-3 Oscilloscope - ButterPassBand

Start: 0.000us |————— |+ End: 1.000 ms Grid | Cursor | Save | Close |
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Figura A.39: Simulacion del filtro pasabandas con f = 24K Hz
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Figura A.40: Simulacion del filtro pasabandas con f = 50K H z

AnadigmPID

Para llevar a cabo una implementacion rapida y automética de un controlador PID dentro

del entorno de AD2 se cuenta con la herramienta AnadigmPID, a la cual se accede a través
del ment “ Tools”.

AnadigmPID no tiene soporte para la implementacién automatica de controladores PID

en FPAAs de tercera generacion, por lo que de ser necesario, se implementa sobre un FPAA
de segunda generacion y se traslada al chip requerido [5].

Al acceder a la interfaz de AnadigmPID, se observa el cuadro de didlogo mostrado en la

Figura A.41, en la cual se permite seleccionar o anadir el chip FPAA en el cual se insertara
el controlador PID. Después de seleccionar el chip a utilizar, AnadigmPID inserta los CAMs
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necesarios en la interfaz de AD2 para su andlisis, simulacion e implementacion.

Circuit Options @
Select Target | Cireuit Update |
Curently linked to AnadigmDesigner2 circuit :
[Untiied
Select chip in which to place PID controller:
Chip Name | Type | Add Chip... |
FPAA1 AN221E04 —
e Lhip |
Aceptar | Cancelar | Auda |

Figura A.41: Cuadro de didlogo para los opciones del circuito

La interfaz correspondiente a esta herramienta se muestra en la Figura A.42, la cual
cuenta con 7 pestanas elementales para el diseno del controlador.

R+ Untitled - AnadigmPID [S=rE=]
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Target Device Type: AN221ED4 Select... Min Reguested Realized Max
et | P i
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I: 1 1us
Master Chip Clock - D: 0.25 I— me
16000 KHz Path Clock
Offset Compensation - [ w0 [ Kz
0 v Fine Tuning
[~ show fine tuning slider controls
/p FEED _:: Input B! Properties i Filter
For Help, press F1 _'_I_ 4

Figura A.42: Interfaz AnadigmPID
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A.6.1. Pestanas

1.

Design Notes. Brinda informaciéon respecto a las ecuaciones de las constantes del
controlador.

. Block Diagram. Muestra el diagrama a bloque del sistema en lazo cerrado a imple-

mentar.

G.(s) TransferFz. Se observa la ecuacion correspondiente a la funcion del control PID
disenado.

System. Esta pestana permite configurar las caracteristicas del sistema, tales como la
familia del FPAA utilizado, el tipo de controlador PID y la frecuencia del reloj principal.

Input. Permite el control sobre el valor de las entradas al circuito del controlador,
amplificando o invertiendo las sefiales de retroalimentacion a la planta (PV) y setpoint
(SP). También existe la opcion para implementar un SP interno, con lo que AnadigmPID
coloca un voltaje de referencia en el interior del FPAA.

Properties. Mediante esta pestana se establecen los valores de las constantes asociadas
al circuito de control, Kp, K; y Kp. Los valores deseados se introducen en la columna
“Requested”; en base a ello, AnadigmPID establece los valores de ajuste en la columna
“Realized”. Los rangos permitidos para cada una de las ganancias no son del todo in-
dependientes el uno del otro. En particular, la frecuencia deseada para la senal de reloj
(Signal Path Clock), establece la frecuencia a la cual trabajaran los CAMs del controla-
dor. Al cambiar este valor, se aprecia un cambio en los CAMs y en su rango de respuesta.
Al hacer clic en cualquiera de los hipervinculos (texto subrayado en color azul), se abriré
la ventana de ayuda. La opcién para el ajuste fino (Fine Tuning) muestra una ventana
con 4 barras que permiten el ajuste de las ganancias y la senal de reloj.

Filter. Permite incluir un filtro pasa bajas bilineal o bicuadratico en la salida del con-
trolador. Por lo general, la constante del filtro se especifica mediante la frecuencia de
corte F,.

A.6.2. Control PID de una planta

En este ejemplo de aplicacion, se disena un controlador PID (Figura A.43) en un FPAA

AN221E04 mediante la herramienta AnadigmPID, posteriormente, se trasladan los CAMs
hacia un chip AN231E04. El valor de las ganancias para la parte proporcional, integral y
derivativa son respectivamente K, = 30, K; = 10 y K; = 25. La planta a controlar es una
funcion arbitraria, que se modela mediante el CAM TransferFunction que permite implemen-
tar una funcién no lineal mediante una LUT, los datos que modelan el comportamiento de
dicha planta son los mostrados en la Tabla A.3.
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2 ControlPID - AnadigmDesigner2 =1

onfigure  Settings Dynamic Config arget  View Tools Help

File Edit Simulate

LEeEH & s 0 s | R RN
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For Help, Press F1.

Figura A.43: Control PID en AD2

La Figura A.44 muestra la respuesta del controlador PID aplicado a la senal arbitraria
en un tiempo de simulaciéon de 5ms. Con lo cual se observa que el controlador PID actia
de manera adecuada sobre el sistema, permitiendo la estabilidad en estado estacionario a un
valor SP de 2V.

# Oscilloscope - ControlPID = || B E

Display Data  Volts Per Division ~ Position Voltage
EON | BN G N
=gl - Bl E

Time Per Division: | 500 us j‘ Time: _

Start: 0.000 us J— 4| End: 5.000 ms Grid Cursor | Save | Close |

Figura A.44: Respuesta de simulacion al controlador PID con un sistema en LUT
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Apéndice B

Controladores PID digitales

Para el diseno de este tipo de controladores, se utilizd la tarjeta de desarrollo Nexys 3
(Figura B.1) de Xilinx [47], la cual dentro de los recursos disponibles cuenta con un FPGA
Spartan 6 XC6SLX16, un reloj de 100 MHz y 4 sockets para mddulos de expansion (Pmod
Connectors) utiles para interfaz con periféricos de entrada/salida externos.

EEERE| A

Figura B.1: Tarjeta de desarrollo Nexys 3

Las siguientes etapas se consideran necesarias para la implementacion de los controladores

PID en el FPGA.

1. Acondicionamiento de las senales de entrada y salida

2. Discretizacion de los parametros a procesar
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3. Célculo del error y del valor de la senal de control

4. Conversion de valores digitales a analégicos

B.1. Acondicionamiento de las senales

Al igual que en el caso del FPAA, las senales provenientes y emitidas hacia la planta
de temperatura necesitan ser adecuadas a los valores permitidos por el FPGA, para ello se
tiene que los sockets para los Pmod se alimentan con un voltaje de 3.8 V proveniente de la
tarjeta. Con la finalidad de proteger la tarjeta Nexys 3 y los médulos a utilizar, se opta por
el acondicionamiento de los voltajes de entrada y salida en un rango de 0 a 3 V, por lo cual
el circuito de acondicionamiento utilizado en la implementacion con el FPAA es de utilidad
para este caso.

B.2. Mobdulo del ADC

B.2.1. DIGILENT Pmod

El mo6dulo utilizado para la conversion de valores analdgicos a digitales es el PmodAD1
de Digilent, el cual contiene 2 ADC de 12 bits, AD7476A, que manipulan voltajes analdgicos
en el rango 0 — 3,3V. Para el envio de datos del modulo hacia el dispositivo maestro, cuenta
con el bus SPI/MICROWIRE que trabaja con frecuencias de hasta 20M Hz [46].

Figura B.2: PmodAD1 Digilent

B.2.1.1. Pmod, interfaz tipo 2

Esta interfaz proporciona un puerto SPI. El dispositivo al cual se conecta generalmente
actia como un dispositivo SPI maestro mientras que el Pmod funge como dispositivo SPI
esclavo. Cuando este modulo se coloca en un conector de 12 pines, se debe conectar en los
pines 1-6, es decir, la fila superior del conector [45].
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Tabla B.1: Configuracion para los pines SPI

Pin | Direcciéon de la senal

1 SS Out

2 MOSI Out
3 MISO In
4 SCK Out
D GND

6 VCC

SS Slave Select. Activo en bajo para activar al dispositivo esclavo

MOSI  Master Out Slave In. Datos del dispositivo maestro al esclavo
MISO  Master In Slave Out. Datos del dispositivo esclavo al maestro
SCK  Serial clock. Senal de reloj del dispositivo maestro al esclavo

B.2.2. AD7476A

Como se mecion6 anteriormente, el Pmod requerido para el ADC, contiene 2 integrados
AD7476A, los cuales requieren de 16 ciclos de reloj para llevar a cabo la conversiéon de un dato
analogico a digital (Figura B.3). El valor correspondiente para los tiempos de conversion fue
obtenido de la tabla Timing Specifications que provee el fabricante de los convertidores. La
trama de bits leida costa de 4 ceros y 12 bits de dato validos [43].

cs )N [ A S \__
T

- tconvent
~lufe 1 o B |
1

SCLK Lod 2 3 4 5 13 14 15 16 L_d
- 15 |- —| tg e
—"53 | o t7 tquier

ZERO X ZERO X ZERO X DB11 X DB1o ¥ &, X DBz X DB1 X DBo )
144

STATE 4 LEADING ZEROS

THREE-STATE

1/THROUGHPUT

Figura B.3: Diagrama de tiempos para el convertidor AD7476A

De acuerdo al diagrama mostrado en la Figura B.3, se observa que la trama de conver-
sion de datos inicia cuando la senal CS (Chip Select) se establece en bajo. A partir de ello, se
genera la senal de reloj correspondiente y en cada uno de sus flancos de subida se obtiene un
bit del dato. Pasado los 16 ciclos de reloj requeridos, la senal CS es desactivada. Estas senales
son generadas en el FPGA, el cual funge como dispositivo maestro.
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La senal de reloj utilizada para los modulos a disenar es la proveniente del reloj del FP-
GA que trabaja a 100M H z, previo a ello, esta senal se adecua a una frecuencia de 50M H z,
la cual se modifica por medio del divisor que incluye el bloque DCM de Xilinx, con la fina-
lidad de evitar desfases en la misma y lograr que llegue de manera sincrona a todos los bloques.

El médulo utilizado para adquirir la informacién del ADC fue diseiado como una méquina
de estados finitos (FSM, Finite State Machine) que trabaja a 50M H z, la cual es representada
en la Figura B.4.

edo ¢ 0

CSe1l

SCLK_ADC ¢ 1

CBe«O

OKADC <« 0

DataD1 < “0000000000000000”
DataD2 < “0000000000000000” SCLK_ADC ¢ 1

SCLK_ADC < 0 CB<CB +1
Data_t1 ¢ Data_t1(14 downto 0) & SDatal

Data_t2 ¢« Data_t2(14 downto 0) & SData2

CB< 16

OKADC ¢ 0

DataD1 ¢« Data_tl
DataD2 ¢ Data_t2

CB<O
OKADC ¢ 1 s e 1

SCLK_ADC <« 1

Figura B.4: FSM para el médulo del ADC

El objetivo de este modulo es indicar al ADC que inicie una conversion y obtener los
resultados que han sido generados, los cuales estan presentes en las sefiales de entrada SDatal
y SData2, respectivamente.

La senal de reloj tiene un periodo de 80ns, y es generada a partir de la senal proveniente
del DCM. Esto origina una frecuencia de 12,5M Hz para el SCLK, la cual esta en el rango
permitido para operar con el ADC.
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Finalmente, la variable OKADC indica cuando la conversién ha sido completada.

La Figura B.5 muestra el resultado de la simulacion hecha con la herramienta /Sim 13.2
de Xilinz, del modulo del ADC, donde se aprecia el comportamiento de las senales generadas.

] clk_adc
1 st

1 EI enadc
1 sdata1

1 sdata2
|m (83
1y sck_ade
B datad1[15:0] | 000000000000000
B datad2[15:0] | 111111111111111
]iq okadc 1]
» M data_ti[15:0] | cooooooooo00000
» M4 data_t2(15:0] §111111111112121

Figura B.5: Simulacién del modulo del ADC

B.3. Mobdulo del DAC

Para convertir los resultados del controlador a su valor analégico correspondiente, se
utiliza el PmodDA2 de digilent, el cual consta de 2 DAC de 12 bits, DAC121S101. Los
voltajes analdgicos de salida oscilan en el rango 0 — 3,3V. Al igual que el ADC, la interfaz de
comunicacién con el dispositivo maestro es por medio del bus SPI/MICROWIRE [44].

Figura B.6: PmodDA2 Digilent

Las especificaciones para el diseno del modulo del DAC son las mismas que se consideraron
en el diseno del moédulo ADC, por ejemplo, la senal de reloj aplicada al médulo para la
conversion digital es el proveniente del DCM. La diferencia entre ambos disefios radica en el
diagrama de tiempos empleado. Para el diseno del presente modulo se considera el diagrama
de tiempos mostrado en la Figura B.7 [58].
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Figura B.7: Diagrama de tiempos para el convertidor DAC1215101

Con base en el diagrama de tiempos de la Figura B.7, se modela la FSM correspondiente
al modulo del DAC (ver Figura B.8).

edo <0
OKDAC « 0
SYNC <1

SCLK_DAC € 0
CB ¢ 16 SCLK_DAC «1

Data_t1 < “0000000000000000” DINA ¢ Data_t1(CB - 1)
CBeCB-1

SCLK_DAC <0

Data_t1 <« DataDAC1
SYNC ¢« 0

OKDAC « 0

SCLK_DAC ¢ 0
SYNC« 1

OKDAC ¢ 1 cBe16

Figura B.8: FSM para el médulo del DAC

El objetivo de este modulo es enviar una trama de 16 bits al dispositivo esclavo (Pmod-
DA2) para su conversion a un valor analdgico. La variable Data tl1 almacena de manera
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temporal el valor digital presente en la entrada del PmodDA2. Una vez ejecutados los 16 ci-
clos de reloj correspondientes para la conversion, la salida del PmodDA2 tendra listo el valor
analdgico correspondiente a la senal de control aplicada, ademés la variable OKDAC, que
indica al modulo de control la ejecucion exitosa de dicha accion.

La Figura B.9 muestra el comportamiento en simulaciéon de las senales generadas por el
modulo del DAC. El proceso de conversion da inicio cuando la senal de sincronizacion (SYNC')

cambia a nivel bajo después de tgyyc ns de estabilidad en alto. La frecuencia de trabajo de
la senal SCLK_DAC es de 12,5M H z.

394,352,676.667 ns

W ck_dac [1]
W rst
1R endac

s |
» datadac1[15:0]
0

Vm okdac

Wﬂ dina
Vm sclk_dac
"!’
m sync
» B data t1[159)

Figura B.9: Simulacion del m6dulo del DAC

B.4. Mobdulo de control

Compuesto por los submoédulos ProporcionalC y EnModule. El primero de ellos, el cual
se nombraré “control maestro”, controla a los médulos antes descritos, es decir, indica al ADC
(ADCModule) cuando iniciar una conversion de datos, una vez concluida la conversion (cuando
la senal OKADC es activa), el control maestro efectiia la resta de los valores provenientes del
SP y Feedback y, aplicar la ley de control correspondiente al error obtenido (resta). Posterior
a estos calculos, el modulo DAC (DACModule) sera habilitado para efectuar la conversion del
valor obtenido, el control maestro da inicio a la conversiéon de un nuevo dato.

La FSM mostrada en la Figura B.10, describe el comportamiento del modulo antes citado.

De la FSM mostrada, se observa la definicion de la constante proporcional, Kp, como un
vector binario de valor (10000), equivalente a 16 decimal, el cual permite implementar la ley
de control proporcional sobre el sistema. Notese también que en la descripcion del modulo,
se activan las salidas pertinentes para habilitar los médulos ya sea para el ADC, Control o
DAC, permitiendo con ello llevar el orden de las operaciones dentro del sistema. En los es-
tados 5 a 9, el control maestro efectia las operaciones correspondientes a la ley de control
aplicada, teniendo el tiempo suficiente para efectuarlas sin problema (20ns por estado). En
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edo ¢ 0

flanco ¢ 1

OKProd ¢ 0

Inicia € 0

Control < “0000000000000000”

Inicia < 0
OKProd ¢ 0

InDAC=1
InNSum =1

InDAC=0

Aux ¢« Errorl * Kp

| Error ¢ SetPoint - Feedback

Control ¢« “0000” & Aux(16 downto 5)
OKProd ¢ 1

| Errorl ¢« Error(11 downto Q) |

Figura B.10: FSM para el moédulo de control

el estado 6, se toman los 12 bits correspondientes a la trama de dato valido obtenidos del ADC.

A pesar del orden establecido para la manipulaciéon de datos analogicos y digitales, hay
que anadir un moédulo que permita habilitar al control maestro, es decir, un médulo que per-
mita el control para la adquisicién y procesamiento de nuevos valores. Para ello, el submoédulo
EnModule basado en una maquina de estados, contabiliza el ntimero de pulsos ejecutados
antes de permitir la siguiente conversion, es decir, se define el intervalo en el cual se adquieren
y convierten datos.

Tomando en cuenta los médulos implementados y el analisis de los ciclos de reloj emplea-
dos para su ejecucion, se tiene lo siguiente:

v' ADCModule y DACModule. Presentan 10 estados cada uno, de los cuales del 1 al
4 se repiten 16 veces debido a la senal de reloj generada, esto origina un total de 70
ciclos de reloj para la ejecucion de cada uno.
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v" ProporcionalC. Este modulo contiene 11 estados, de los cuales, el 3 y 10 esperan los
ciclos de reloj correspondiente a la ejecucion de los médulos ADC y DAC. Por lo que se
tiene un total de 149 ciclos de reloj en su ejecucion.

Con base en esta consideracion, se implementa la senal Enable con 161 ciclos de reloj, el
primero de ellos en alto y los demés en bajo. Esto con la finalidad de controlar el ancho de
banda del sistema y proporcionar determinado control al momento de efectuar la adquisicion
y procesamiento de valores. La FSM disenada para esta accion se muestra en la Figura B.11.

edo <0

EnableP « 0 EnableP € 0
NumPulsos € 0 NumPulsos « 0

NumPulsos = 160

EnableP ¢« 1

EnableP <0
NumPulsos € NumPulsos + 1

NumPulsos < 160

Figura B.11: FSM para el modulo del Enable

La simulacion de la sefial Enable (Figura B.12) muestra el ancho de banda calculado en
base al ntimero de ciclos de reloj por la duracion del estado, (161) * (20ns) = 3,22us.

217,894,574.700 ns
217,892,509.700 ns

217,894,000 ns ‘ 217,895,000 ns 217,896,000 n

1,665.000 ns

500 ns 1000 s |1.500ns [2.000ns [2.500ns [2.000ns

Figura B.12: Simulacion para la senal Enable

B.5. Diseno final

En la Figura B.13, se muestra la conexion propuesta para los bloques creados a partir de
los modulos antes descritos y la configuracion aplicada al bloque DCM.
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Figura B.13: Diagrama de bloques para el diseio de un controlador PID digital

B.6. Resources: Una comparativa entre FPAA y FPGA

Considerando el caso del controlador proporcional, en esta seccion se muestra la compara-
cion entre la cantidad de recursos utilizados a manera de sintesis de un FPGA y la simulacion
con un FPAA.

Tras realizar la sintesis e implementacion del diseno en el ISE de Xilinx, en la Tabla B.2
se muestran los recursos principales y el porcentaje de su aplicaciéon para la implementacion
del disenno propuesto en la Figura B.13. Para este caso, la cantidad de recursos empleados
es minima, permitiendo que el FPGA tenga disponible al menos el 98 % de estos para otras
aplicaciones.

Con base en la informacion descrita en la Seccion 4.1.4.6 en relacion a los recursos emplea-
dos por el controlador P (Figura B.14), se tiene que su implementacion en el FPAA,| muestra
el uso parcial de 2 CABs, en el primero de ellos se utilizan 4/8 capacitores y los 2 OpAmp,
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Tabla B.2: Reporte de sintesis en ISE 13.2 de Xilinx

Recurso empleado | Utilizados | Disponibles | % utilizado
Registros Slice 18 18224 1%
Usados como Flip-Flop 18
Usados como Latches 0
Slice LUTs 16 9112 1%
Slices ocupados 7 2278 1%
IOBs 9 232 3%

mientras que en el segundo, se emplean 3/8 capacitores y 1 OpAmp. Lo que conlleva a men-
cionar que de los recursos disponibles en el FPAA, se utiliza el 21,875 % de los capacitores y
el 37,5 % de los OpAmps, dejando libres los recursos del SAR y comparadores.

# ControladorP - AnadigmDesigner2 o || B || &R
File Edit Simulate Configure Settings Dynar

ZELIEE T R R LG

FT Planta LTE701

For Help, Press F1

Figura B.14: Distribuciéon de los CAMs utilizados en el FPAA

A simple vista, la implementacién de un circuito digital requiere de un tiempo mayor
para llevar a cabo el disenio que su contraparte analogica. En este caso, las herramientas dis-
ponibles se manipulan desde diferentes entornos, para el FPGA se emplea la programacion
concurrente, lo cual implica definir las instrucciones por medio de lenguaje HDL, mientras que
para el FPAA se utiliza la programacion por medio de objetos, los cuales basta con arrastrar,
cablear y configurar sus parametros para implementar determinado circuito. Esto proporciona
un ambiente facil, rdpido y accesible para los usuarios, queda a criterio del programador la
eleccion de uno de estos o la aplicacion en base a otra herramienta.
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Efectuar una comparativa entre la cantidad de recursos utilizados entre un FPAA y un
FPGA resulta inadecuado, debido a que cada uno cumple con funciones distintas, es decir,
cuentan con arquitecturas diferentes, se podria citar que el FPGA tiene una arquitectura méas
compleja que el FPAA| sin embargo, si se considera una reduccioén en cuanto a su implemen-
tacion y a la arquitectura de estos chips, se tiene que con un FPAA se aprovecha gran parte
de los recursos disponibles en sus disenos, mientras que un FPGA emplea una parte minima
de los que provee.
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