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1.1 INTRODUCCION.

La temperatura es una de las variables mas utilizadas en la industria, por ello es
necesario tener un conocimiento de los métodos para controlar dicha variable. Es
por esta razdn que surge la necesidad de implementar en esta tesis un prototipo
bastante sencillo para el control de temperatura, que permita apreciar en forma clara
en un modelo simplificado la instrumentacidon y las acciones de control que tienen
ugar dentro de |os distintos procesos industriales. Tal es el case de los controles
tipo PID, tanto continuos como discretes; y, de esta manera dar una vision clara del
significado de un sistema de control con realimentacion y su forma de

funcionamiento.

& prototipo, por lo tanto se construira para que sea utilizado en las practicas de
Control Automatico, en donde no se reguieren conocimientos relativos a
caracteristicas de procesos industriales, sino tener claros los conceptos de los

controladores.

E! objetivo de la tesis, entonces, es el de disefiar y construir un prototipo
simplificado de un sistema de control de temperatura, analogo y digital con la
instrumentacion necesaria. La tesis para una mejor comprension, ha sido dividida
en cuatro capituios, cada uno de los cuales abarca las diferentes partes

constitutivas del prototipe que se construye.

En el capitulo uno, se presenta una introduccién al tema, en la que constan los
objetivos, el alcance y la justificacion del mismo, con una breve explicacion del
contenido de cada uno de los capitulos; y, del esquema general del sistema de

control de temperatura, en el que se indica cada uno de los componentes.

En el capitulo dos se especifican las caracteristicas del prototipo y los componientes
‘del mismo; es decir, se presenta la justificacion para la seleccion de los
componentes dei simulador, las caracteristicas de los tipos de sensores y su
acondicionamiento de sefal; el actuador y disefio de los circuitos encargados del

manejo del mismo, como son el de disparo y de potencia. Se presenta también un



analisis de las sefales que se manejan en el prototipo y se obtiene la funcién de

transferencia del sistema de control de temperatura para la simuiacion.

El capitulo tres esta destinado al disefio y la implementacion de los esquemas de
control que se han de utilizar, los mismes que son de dos tipos: andlogo y digital.
Para el caso digital se considera el control computarizado a base de un computador
personal con su correspondiente interfase; y, un control microprocesado. En el
capitulo cuatro se presentan los resultados de las pruebas que se realizan sobre el

prototipo; v, las conclusiones.

1.2 ESQUEMA DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA.

Para realizar el control de temperatura, se va a utilizar el esquema de ia figura 1.1.
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Fig. 1.1. Esquema del sistema de control de temperatura




Cada uno de los componentes se detailan a continuacion.

Para la generacién de calor en el simulador de la planta se utilizara una lampara
incandescente, la misma que varia la temperatura cuando cambia el voltaje que
llega a sus terminales. Se utiliza la lampara debido a su simplicidad y facil manejo,
ya que las constantes de tiempo para su calentamiento y enfriamiento son
relativamente pequenas con respecto a otros sistemas térmicos. Se toma como

variable de salida "y" |la temperatura que alcanza la [émpara. ‘

El actuador esta formando por un circuito de potencia a base de un triac, el mismo
que es el encargado de producir todos los cambios de voltaje mediante la variacion
del angulo de disparo dependiendo de las sefiales provenientes de un circuito de
disparo, el mismo que a su vez trabaja de acuerdo al valor de la sefal de control.
La variable manipulada "m", es el valor eficaz (rms) aplicado a la lampara, a través

del cual se modifica la intensidad luminosa y por ende |la temperatura.
En el prototipo, se ensayaran diferentes esquemas de control:

- Control analogo tipo PID
- Control tipo ON OFF
- Control utilizando el microcontrolador 8751 y

- Contro! utilizando un computador personal.

El blogue correspondiente a control analogo estara conformado por amplificadores
operacionales con la respectiva configuracion para que actite como controlador PID,

con la positilidad de variar mediante el uso de potencidmetros el valor de las

constantes.

Para el control con computador, se dejara disponible una interfase, con el objeto de
que se puedan enviar y recibir los datos respectivos hacia y desde una tarjeta de

adquisicion de datos, con valores estandar entre 0y 10 voltios. Mediante software,



en lenguaje C se implementara el algoritmo de control.

El control microprocesado se desarrollara por medio del hardware necesario para
el acondicionamiento digital como conversores AD, DA y transmision de senales; vy,
de la programacion para el microcontrolador 8751, mediante la utilizacion de la

tarjeta de desarrollo MCPD51.

El control ON OFF se utilizara para enfriamiento rapido de ser necesario, ademas

de indicar otro tipo de control que es muy frecuente.

Para cerrar e! lazo de control es necesario que los valores de temperatura medidos
a la salida de la planta "y, sean transformados en voltajes, para compararlos con
el nivel de referencia "r'" y efectuar el respectivo control. Esta transformacion, se la
realiza en el blogue correspondiente a la realimentacion, mediante el uso de dos

tipos distintos de sensores; como, el IC AD530JF y una termocupla tipo K.

Existe la posibilidad de variar la distancia del sensor a |la fuente de calor para
realizar las calibraciones necesarias. Cada uno de los sensores contard ademas
con su respectivo circuite de acondicionamiento de sefial. Finalmente, el prototipo
de control de temperatura se complementa con sistemas de sefalizacion a base de
displays, instalados conjuntamente con ei resto de elementos necesarios para su

manejo, como potenciémetros y teclado, sobre el panel de control.
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21 CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO Y SUS COMPONENTES.

Tomando en cuenta gue el proposito de esta tesis es el de tener un equipo sencillo
en el cual se puedan apreciar los efectos del control de temperatura en una planta,
y que el prototipo va a ser utilizado en las practicas de Control Automatico, se
considerd que los valores de la temperatura del simulador puedan cambiar con
relativa rapidez, por lo que no deberian llegar a valores muy altos. Se selecciona

entonces el rango de operacion desde la temperatura ambiente 20°C a 150°C.

Otras de las consideraciones que se tamaron en cuenta, se refieren a la facilidad
de manejo que el prototipo debe tener, tanto en el transporte, mantenimiento, uso,
posibles reemplazos de partes y aimacenamiento. Para la produccion de calor se
puede utilizar cualquier tipo de elemento resistivo construido para este efecto, pero
como la idea es la de tener un prototipo con caracter demastrativo, se optd paor el
uso de una lampara incandescente para la generacion de calor debido a que se
puede relacionar la cantidad de iluminacion con la temperatura, descartando de esta

manera el empleo de resistencias,
El prototipo esta formado por un modulo que contiene:

- Circuitos de acondicionamiento de senal que incluyen los sensares.

- Circuito de potencia que incluye la lampara incandescente.

- Circuito de disparo del triac.

~ Circuitos de control en los gue se incluyen 10s de tipo manual y automatico,
continuo y discreto.

- Circuitos de senalizacion y

- Fuente de alimentacion.

La l&mpara y los sensores se instalan en la parte exterior del mddulo, en un soporte
especial, de tal forma que |a distancia entre los sensares y la lampara pueda ser
regulada. Los dispositivos de sefalizacidn: potenciometros, interruptores, displays
y teclado, se ubican en la parte superior del médulo. En la figura 2.1 se muestra un

diagrama de bloques de la configuracion del médulo.
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Los sensores se colocan en un soporte' mévil cerca de la lampara y se conectan a
los circuitos de acondicionamiento de sefial a través de un séleétor de sensor, para
tener la temperatura medida gue es la salida del sistema. El circuito de potencia se
activa mediante la senal proveniente del circuito de disparo, y genera una sefial de
controi de fase directa que permite variar el voltaje eficaz aplicado a la lampara y

por ende variar su iluminacion y caior.

El circuito de disparo que conjuntamente con el de potencia constituyen el actuador
del sistema, esta conformado por un circuito detector de cruce por cero, un

generador de onda diente de sierra y un comparador.

Los circlitos de control se conectan a través de un selector de control, que tiene las
siguientes opciones: control manual y control automatico, el mismo que a su vez se

divide en:

- Control analogo PID.
- Control ON-OFF,
- Control computarizado vy

- Control microprocesado.

Las senales de cualquier tipo de control confluyen al comparador del circuito de

disparo para activar al circuito de fuerza.

E! contro! PID analogo esta basado en amplificadores operacionales, la referencia
y los valores de las constantes Kp, Ki y Kd se ingresan mediante potenciometros
ubicados en el panel de control. El control ON - OFF es de tipo analogo y se utiliza

para activar un ventilador y de esa manera acelerar el enfriamiento de la lampara.

Para el control digital computarizado, la comunicacion con el médulo se hace a
través de una interfase para conectarse externamente a un computador personal

que tiene una tarjeta de adquisicidn y salida de datos. La referencia y los



parametros de control se fijan a través de software en el computador,

El control microprocesado se hace con el uso de |la tarjeta de desarrollo MCPD51
gue contiene toda !a circuiteria para el uso del microcontrolador 8751. La referencia
y los parametros de control se fijan a través de un teclado ubicado en el panel de

control.

L os circuitos de sefializacion incluyen los selectores del tipo de control y tipo de
sensor, potenciometros para fijar los valores de la referencia y las constantes del
control, Adicionalmente, en el control analogo, se utilizan displays de 7 segmentos

para la visualizacién de los valores de temperatura medida y de referencia.

En el control microprocesado se utiliza un sistema para decodificacion y manejo de
teclado y un display de cristal liguido. Para el control computarizadoe se dispone de

la pantalla del computador.

La fuente para la polarizacion de los distintos tipos de circuitos de control,
acondicionamiento de sefial y disparo es de tipo switching. Se selecciono de
acuerdo a los requerimiento de corriente con  un  conveniente
sobredimencionamiento. Las caracteristicas de |la fuente de alimentacién se indican

a continuacion:

NUmero de serie: 8517110804
Potencia: 113W
Voltajes: 5V a 10A

12V a1,5A

12V a 3,5A

-12V a 0,2A

Para el circuito de potencia se utiliza directamente el voltaie proveniente de ia linea



de alimentacion. .

2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES Y SU ACONDICIONAMIENTO
DE SENAL.

Con el objeto de tener la posibilidad de comprobar la validez de las mediciones a
realizarse sobre la planta, se utilizan dos sistemas de medida, lo que deriva en el
uso de dos tipos diferentes de sensores y por ende dos maneras de realizar el

acondicionamiento de las sefales.

Por lo tanto y mediante un estudio de los manuales correspondientes se llegd a la
conclusion de que se pueden utllizar los siguientes elementos: el sensor de estado
solido AD590JF con su transmisor de temperatura TX57, y una termocupla tipo K

con el madulo 8CTK.
2.2.1 SENSOR DE TEMPERATURA AD5S90JF.

El conjunto de sensores del tipo ADS590, tienen las siguientes caracteristicas

generales: [1]

- Salida lineal de corriente 1uA/°K, como se indica en la figura 2.2,
- Rango de temperatura -55°C a 150°C.

- Dos terminales; entrada de voltaje y salida de corriente.

- La fuente de suministro esta en un rango de +4V a +30V.

- Sensor aislado del encapsulado.
2.2.1.1 Principales Caracteristicas del AD580. [2]
1.- El AD59C es un sensor de temperatura calibrado, que requiere solamente un

suministro de voltaje (+4v a +30v), no siendo necesario un

acondicionamiento de sefal, linealizacion, compensacion y filtraje.
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Fig. 2.2. Relacidn lineal entrada salida del sensor ADS80,

L.a tecnologia actual de fabricacion permite que el sensor tenga un fino ajuste
a base de laser en la placa semiconductora, o que unido al conjunto de
pruebas realizadas antes de salir al mercado, hace que los sensores sean
facilmente intercambiables.

Tiene una salida de corriente con un gran rechazo a la interferencia con una
potencia requerida muy baja (1.5 mW a 5V y 25°C). Esta caracteristica hace

que el AD5390 sea facil de usar como sensor remoto.

‘Su alta impedancia de salida {mayor a 120MQ) provee un excelente rechazo

a variaciones de voltaje y al rizado, por ejemplo, de un cambio de 5V a 10V
en la alimentacicn resulta sclamente una variacion de 1UA ¢ el equivalente
a un error de 1°C.

El AD590 es eléctricamente durable con un voltaje de aislamiente y de fuga
mayor a 44V y un voltaje de reversa mayor a 20V, por lo que irregularidades
en el suministro de energia o conexion en forma reversa no dafaran al

elemento.
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B.- El sensor es herméticamente cerrado tanto en el encapsulado cerdmico,

como en el encapsulado estandar tipo TO-52,
2.2.1.2 Descripcion del Sensor. [3]

El AD5SQ es un sensor de temperatura en circuito integrado de dos terminales que
produce una corriente de salida proporcional a la temperatura absoluta, como se

indica en la figura 2.2.

El suministro de voltaje se halla entre +4V y +30V y actda como un elemento de alta

impedancia.

L.a calibracion del circuito integrado hecho con tecnologia laser y con finas
resistencias de film hacen que produzca una corriente de 298,2 uA a una
temperatura de 298 2°K.El AD590 para ser usado correctamente, debe sensar

temperaturas de hasta 150°C

El bajo costo del sensor, combinado con la eliminacion de circuitos adicionaies,

hacen del AD590 una atractiva alternativa de uso.

El ADS90 es particularmente utilizado para aplicaciones en medidas remotas junto

con el transmisor de temperatura TX57, para amplificar su sefial entre 4mA y 20maA.

Es insensible a caidas de voltaje en distancias largas debido a su alta impedancia

y a la salida de corriente.

E! AD590 es basicamente un regulador de corriente tipo PTAT {Proporticnal To
Absolute Temperature), esto es que su salida es igual a un faclor escalado un
nimero de veces [a temperatura del sensor en °K. Este factor de escala es ajustado

a 1uA/°K en la fabrica.



2.2.2 TRANSMISOR DE TEMPERATURA TX57.
2.2.2.1 Caracteristicas y Aplicaciones [4]

Caracteristicas:
- Compatible con lazos estandares de 4mA - 20mA
- Baja variacion del SPAN (rango entre valores limites) £ 0,005%/°C max.
- Baja no linealidad + 0,05% max.

- Inmunidad a Radio Fracuencia,

Aplicaciones:
- Monitoreo y control de temperatura.
- Senscr remoto de temperatura.
- Sistemas y procesos de'control.

- Sistemas y administracion de energia.
2.2.2.2 Descripcion General.

Eltransmisor de temperatura OMEGA modelo TX57 es una interfase disefada para
trabajar con los sensores AD590, y produce una salida de corriente estandar de

4mA a 20mA proporcional a los valores de temperatura detectados por el sensor.

Sus caracteristicas principales estan dadas por una alta linealidad y una alta
inmunidad al ruido. Se acomoda a las medidas de temperatura del AD530 en el
rango desde -55°C hasta.150°C,

El TX57 ha sido disehado paré proveer medidas confiables en temperaturas
inferiores a los 150°C. Las aplicaciones principales del transmisor TX57 estéan
dadas en la industria para controléy Monitoreo en procesocs quimicos, petroleros, de
alimentos, generacion de energia, y una amplia variedad de otras industrias. Su alta

inmunidad al ruide (RFI) se debe a que incorpora filtros que aseguran proteccion



conira radio frecuencia. L

2.2.2.3 Descripcion Funcional.

El transmisor TX57 convierte |la salida de un sensocr de temperatura AD590 a una
salida de corriente con un rango comprendido entre 4mA y 20mA. El transmisor
incluye una proteccidn de entrada, un circuito de filtraje, un amplificador, un
regulador de voltaje, una referencia de voltaje de precision y un generador de

corriente a la salida.

El voltaje de referencia de precision, e! ajuste del rango y del cero son usados en
conjunto con un amplificador de bajo consumo de corriente para escalar la sefial de
salida del AD590. El amplificador maneja un generador de corriente el mismo que
a su vez controla ia salida de corriente. E| diagrama funcional se encuentra en la

figura 2.3. [5]

Rspan ADJ
A
Kt 4},
SENSOR
INFUT
g INPUT —0—KH5}-"— tVioor
+ >_ FILTERING i OUTPUNT
8 OFFSET CURRENT )
/_ GENERATOR { 4-20mA
7 SCALING G
ADSS0 . LOAD
) | -
o
VOLTAGE VOLTAGE [ |
foeng N/ REFERENCE | | REGULATOR
ADJUST 2857

Fig. 2.3. Diagrama funcional de! transmisor TX57.
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La resistencia de carga R q,p €5 conectada en serie con una fuente DC, como se
indica en la figura 2.3, a la gue se le extrae una corriente de 4mA - 20mA. El maximo
valor para ésta resistencia depende del suminisiro de voliaje y segun el manual de

transmisor esta dada por: [6]

V12V
R, i
" 20mA.

El amplio rango de valores de resistencia de carga respecto a {os voltajes de

suministro, se puede observar en la figura 2.4. [7]
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Fig. 2.4. Valores méximos de resistancia Vs. voltaje de alimentacion.

Para la presente aplicacion y partiendc del hecho de tener una fuente con vaiores
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de 12V y -12V, se puede entonces polarizar al transmisor con 24V, por lc tanto el

méaximo valor de ia resistencia de carga es:

24V-12V
AT 6000
MAY 90mA

Se escoge el valor de 6000
2.2.2.4 Instrucciones de Operacion.

El modulo TX57 esta calibrado para trabajar con un sensor en rangos de -55°C a

150°C, es decir 205°C de rango de funcionamiento.

Para esta aplicacion, se tiene que a una salida de 4mA, correspende un valor de
temperatura de entrada en el ADS90 de 20°C, y para una salida de 20mA
corresponde un valor de temperatura de entrada de 150°C. Esta relacion existente

se indica en la figura 2.5.

Una vez que se tiene la corriente correspondiente a los diferentes valores de
temperatura, es necesario que dicha corriente se transforme en voltaje equivalente,
y como ya se indicd se trabaja con un estandar comprendido entre 0V y 10V,
corresponde realizar el cambio a dichos valores, como se indica en la figura 2.6.
Los valores de las resistencias para ajuste del rango Rgpay Y @juste del cero Ryepe

en este tipo de aplicaciones se indica a continuacion.

AJUSTE DEL SPAN: El valor de la resistencia Rgp,y, esta determinada de acuerdo

al manual del equipo por la siguiente ecuacion:[8]

1.2V

R - =
107A-SPAN

SPAN(" )=(

)-58100)
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Fig. 2.5. Relacion entrada-salida en el TXS7.
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Fig. 2.6. Relacién entre voltajes de trabajo y corriente a la salida del TX57.
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Donde SPAN es el valor del rango a ser medido. Para este caso se desean realizar
medidas, comprendidas entre 20°C y 150 °C, por lo tanto el valor de Span es 130,

y la resistencia esta dada de |a siguiente manera:

R (Q)(—2Y )58100-3420,57(Q)

SPAN 1076130

Para el ajuste de esta resistencia, el TX57 cuenta con un potenciometro llamado de
SPAN vy representado por la letra "S", en donde se debe ajustar el valor hallado

mediante |a ecuacion anteriormente citada. se toma Rggay = 3420Q

AJUSTE DEL CERO: El ajuste del cero debe ser realizado después de ajustar el
valor de ia resistencia Rgp,y. Para seleccionar Ryegs, Se usa el AD530, este debe
mantenerse a la temperatura de referencia designada. Un potencidmetro
denominado ZERO y representado por la letra "Z" permite gue se ajuste su valor
hasta poder obtener una salida correspondiente a 4mA a la temperatura de
referepoia seleccionada, que en el momento de la calibracion serd 20°C. por lo
tantd -R.zmo se tiene un valor de 520Q. Los valores encontrados en la calibracion del

equipo se indican en la figura 2.7. [9]
2.2.2.5. Acondicionamiento de sefial del TX57.

Como la polarizacion del TX57 se realizd entre +12v y -12V, entonces es mas
conveniente tomar la medida de voltaje que sobre la resistencia R o, produce una
corriente comprendida entre 4 y 20mA. Para la temperatura de referencia que en el
momento de la calibracion es 20°C, se mide un voltaje igual a -9,7V respecto a
tierra de |a fuente de alimentacion, y para 150°C, el voltaje medido es 0V. Son estos
dos valores de voltaje los que deben ser pasados a un nivel comprendido entre OV
para la temperatura ambiente y 10V a 150°C, como se puede observar en la figura

2.8.
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Fig. 2.7 Valores de Rgpa ¥ Rogro €0 € TXS7.

Para llegar a este objetivo es necesario gue se realice un circuito de
acondicionamiento, ei mismo que debe pasar de los valores medidos a |a salida de|
TX57, a valores estandares entre OV y 10V, para lo cual se utiliza un amplificador
inversor que permite tener a la salida un valor de 10V para -9,7 de entrada y OV
para OV de entrada, posteriormente estos valores se ingresan a un sumador
inversar, en la configuracion indicada en la figura 2.9, a base de los amplificadores
TLO84. Para el disefio del amplificador inversor se debe tomar en cuenta que en
algun momento sera necesario calibrarlo es por esta razén que se parte de un
potencidmetro P1 de 10KQ2. L.a ganancia del amplificador en lazo cerrado, estéa dada
por[1C].

LC“EI_
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Fig. 2.8. Relacidn entre voltaje medidc a [a salida del TXS7 y valores estandares de 0V a 10V,

L{DISPLAYS

Fig. 2.9. Acondicionamiento de sefial del TX57
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Por o tanto si se toma el valor de R1 = 6,8K(Q, se tiene Una posibilidad de una

ganancia maxima de:

_10KQ
I 6,8K0

De esta manera se puede tener valores de ganancia inclusive menores a la unidad,
lo que permite la posibilidad de tener un control total de la ganancia y de esta
manera poder regular la salida.

La configuracion del sumador inversor es la misma que la del amplificador inversor,
con la unica diferencia de que se tienen en este caso dos entrédas, la una que varia
entre O y 10V, y la ofra con un valor constante de -10V, para poder mover el nivel
de la salida a valores entre C y 10V, Para que esto ocurra la ganancia del sumador
inversor debe ser la unidad, por lo {anto los valores de las resistencias deben ser
iguales, por lo que R2 = 1C0K(2. De esta manera se tiene a la salida del circuito los

valores necesarios para ¢l ingresc al controlador.

Como es necesario visualizar el valor de temperatura correspondiente al que se
envia para la realimentacion en el control, se implementa un circuito adicional al de
acondicionamiento del TXS?, cuya funcion es |a de reducir el valor de voltaje a la
mitad, ya que la tarjeta que maneja los displays funciona con valores entre 0V y 5V.
Los valores escogidos para este propésito, son: P2 = 10KQ); R2 = 100KQ; R3 =
5,6KQ.

2.2.2.6 Configuracion del empaquetado.
Eil TX57 esta montado en un encapsulado de aluminio el que incluye terminales con
tornillos para poder conectar el sensor y la fuente de alimentacion, como se indica

en la figura 2.10.[11]. Ademas cuenta internamente con |los potenciémetros para la

captura de ZERO y calibracién de SPAN.
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Fig. 2.10. Dimensiones externas dei TX57.

2.2.3 TERMOCUPLA TIPO K.

Para esta segunda opcion de medicion de temperatura se utiliza una termocupla tipo
K, conjuntamente con el module acondicionador de sefnal 80TK. La temperatura es
medida por la exposicion de la termocupla a la superficie que genera calor. Las

principales caracteristicas de la termocupla son:

Rango de medida: -50 a 1000°C

Maximo voltaje a |la entrada de {a termocupla; 60Vdc, 24Vac.

Voltaje de salida 1mV por grado centigrdo de variacion.de temperatura
2.2.4. MODULO 80THK.

El mddulo para 80TK, para termocupla tipo K, tiene las siguientes caracteristicas:

2]



Peso: 126 gramos
Longitud total: 11.75 mm
Bateria: Estandar de 9 voltios

Vida de |a bateria; 1600 horas, 6.5V minimo

Para el uso de una termocupla es necesaria una juntura de referencia que
tradicionalmente es otra termocupla colocada en hielo, sin embargo el méduio 80TK

usa una juntura de referencia electronica.

El modulo 80TK es un convertidor de corriente a voltaje para usar con cualquier
termocupla tipo Ky un multimetro digital. acepta |la salida de una termocupla tipo K,
yla Convie.rte en 1mV por grado centigrado. Tiene un interruptor de tres posiciones
que actua como una fuente de poder en el momento en el que se selecciona grados
Fahrenheit o Centigrados para la escala de salida. En la posicion de OFF permite
que se determine la condicion de la bateria mediante [a utilizacion de un multimetro

externo.
2.2.4.1. Acondicionamiento de senal del modulo B0TK.

Como se indicd anteriormente, la salida del modulo 80TK es de 1mV por grado
centigrado; por ejemplo si la temperatura ambiente es de 20°C, |a salida de! 80TK

es 20mV.

Como para este caso es necesario que las medidas de temperatura estén ajustadas
a un rango comprendido entre OV y 10V, es necesario que la salida del modulo
80TK sea tratada de tal manera que a la temperatura ambiente se tenga un valor de
0V, y a 150°C 10V, por lo tanto se propone un circuito de acondicionamiento como

el indicado en |a figura 2.11 a base de los operacionales TL0O84.

Se trata de un amplificador de instrumentacion, en e! cual se puede ajustar tanto el

rango de trabajo como el punto en el cual debe marcar cero.
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Fig. 2.11. Amplificador de sefial proveniente del médulo 80TK

La senal de voltaje proveniente del médulo, ingresa en el circuite a través de dos
operacionales en configuracion de seguidores de voltaje, para posteriormente

ingresar al amplificador diferencial. Se utilizan amplificadores operacionales TL084,

Este tipo de configuracion permite tener a ia entrada de |la senal una impedancia
muy alta, al igual que tener un ajuste de CMRR (razdén de rechazo en modo comun).
De acuerdo a la figura 2.11 la ganancia del amplificador diferencial esta dada por;

[12].

Para el maximo valor de temperatura que es 150°C, se tiene en el médulo 80TK una

salida igual a 150mV, la misma que debe ser amplificada hasta 10V, porlo gue la
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ganancia debe ser:

LoV
0,150V

=66,667

De acuerdo a lo indicado en el circuito, existe una segunda etapa de amplificacion,
por lo gue la ganancia totai es factible dividirla en dos partes, para esto se escogen

valores de R1 = 22K y R2 = 820K(2, entonces:

Para tener una relacion de rechazo en modc comun de un valer maximo, la relacién
entre R3 y P1 debe ser la misma que entre R1 y R2. El potenciometro P1 se coloca
en lugar de la resistencia de 820K(2, para ajustar correctamente el valor debido a
gue no se trabaja con resistencias de precision; y, el valor de R3 se mantiene en 22

K{Q.

lLa segunda etapa amplificadora esta formada por un amplificador sumador. l.a
primera sefal a sumarse es la proveniente de el potencidmetro P2, sirve para
compensar con un voltaje negativo el valor correspondiente a la salida dei
amplificador diferencial en la temperatura ambiente, y de esta manera lograr cero
voltios a la salida. Las resistencias R4 y R5 se utilizan para definir un rango de
variacion o ajuste sin llegar a valores extremos. Se escogen los valores de R5 =
1KQ, R4 = 1KQ y P2 = 10KQ2. Con el potenciémetro P3 se ajusta la ganancia del
segundo amplificacor. Con las resistencia de entrada R6 y R7 con valores de 10 KQ
cada una, y el potencidémetro de 20K(2, se tiene en cada casc un valor maximo de

ganancia:




e

Por lo tanto la ganancia total del sistema de amplificacion para el mddulo 80TK tiene

un valor maximo de:

A=A A =37,272+2-74,54
max 1 2

Como en este circuito se estan amplificando sefiales muy pequenas, se debe
procurar evitar la presencia de cualqguier tipo de ruido, para lo cual se coloca el
capacitor C1 en configuracion de un filfro pasabajos. Al estar amplificando sefales
de corriente continua y tomandoc en cuenta que la principal fuente de ruido esta
dada por la linea, se debe asegurar entonces Gue este filtro no permita el paso de
ruido de la frecuencia de la red, por io tanto si se toma como frecuencia de corte

40Hz: [13]

N 1
27nRC

J:

Para este caso con R7 = 10KQ) y fc 40Hz, se halla C1, por lo gque C1 = 0,39uF,
tomando un valor estandar, C1 = 0,47uF. En la figura 2.12, se indica la relacién

entrada salida en el amplificader de |a sefial de| médulo 80TK.
2.3 CARACTERISTICAS Y DISENO DEL ACTUADCR

Como se indica claramente en la figura 2.1, el actuador esta conformado por el
circuito de potencia y el circuito de disparo, aungue en este numeral solamente se

dedica la atencion al circuito de potencia.

Con el objeto de tener amplios rangos de variacion en la energia que se entrega a
la lampara, es necesario que el actuador de la facilidad de un control total. Esto se
puede lograr mediante el uso de elementos de estado sdlido, en los gue, con el

cambio del angulo de disparo se puede lograr variar el voltaje sobre |a carga.
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Fig. 2.12. Relacidn entrada salida en el amplificador del médulo 80TK.

En este caso, en el circuito de potencia, se utiliza un circuito a base de un triac, que
es un tiristor de tres terminales que puede ser encendido mediante una sefal en la
compuerta. Para minimizar las pérdidas, el triac deberia ser encendido tan rapido
como sea posible por medio de una corriente en la compuerta de un valor mayor al

-
*

minimo requerido,

La aplicacién mas comun para un triac es la de control de fase,con una fuente de
60Hz, para lo cual es necesario que el circuitc que proporciona las sehales de

corriente esté sincronizade con la red.

Para control de fase,el triac debe ser disparade en algun punto luego dei cruce por

cero al cambiar la sefal del semiciclo positivo al semiciclo negativo o viceversa.
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Al llegar la sefial al siguiente cruce por cero, el triac se apaga y espera a ser
disparado nuevamente, lo gue produce sobre la carga una forma de onda come la

que se indica en la figura 2.13.
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Fig. 2.13. Control de fase directa,

El tiempo que se demora desde el cruce por cero hasta el momento del disparo se

denomina angulo de disparo o. El valor de « es el que en definitiva determina el

voltaje gue se entrega a |a carga.

De acuerdo a las caracteristicas de [a carga que se utiliza en este prototipo, se ha

escogido el triac ECG5629, con:

Corriente Irms = 4A.



/

Voltaje maximo = 400V,

Corriente de compuerta para ios cuatro cuadrantes es 3mA.

El circuito mas adecuado para realizar la funcion de control de fase directa se
muestra en la figura 2.14, en la cual QF es el triac que maneja el voltaje sobre la

lampara a través del optotriac QO, al que se limita la corriente mediante el uso de

la resistencia RF.

R1
;_)-—/\/\/\——? 4 = F
/9 DISPARS e w e (0 = Q
6

é 4

—~

N

LAMPARA

Fig. 2.14. Circuito para contro! de fase.

Desde el circuito de disparo provienen pulsos que activan el led de QO y permite

el paso de |la corriente por el optotriac hasta la compuerta del triac.

Para empezar el calculo de ios elementos se tomaé en cuenta el dato de la minima

corriente de compuerta que es 3mA, por lo tanto se selecciond el optotriac

ECG3047, con los siguientes valores;



Voltaje de aislamiento 7500V. S
Potencia 33CmW.

Corriente maxima del led 50mA.

Voltaje de reversa del led 3V.

Corriente del optotriac 100mA.

Para el calculo de los elementos y tomandec como punto de partida gue la corriente
minima de compuerta es 3mA y |la que puede pasar por el optotriac es 1C0mA,se

puede escoger un valor para la corriente de compuerta I de 9CmA, entonces:

Vac 110V

L
I, 90mA

-1200Q

Por lo tanto se escoge una resistencia limitadora de corriente R =1.2 KQ. Con este
valor se puede entonces determinar la potencia que debe disipar dicha resistencia,

por lo tanto ia potencia que disipa‘esté dada por:

P-ISR,

P=(90mA) - 1.2KQ=9.72W

Se escoge una resistencia de 1.2KQ y 10wats,
2.4 CARACTERISTICAS Y DISENO DEL CIRCUITO DE DISPARO.
Este circuito, debe ser capaz de producir los pulsos adecuados de acuerdo a las

sefales enviadas desde el controlador del prototipo, para que el circuito de potencia

entregue la energia necesaria hacia la planta.



El sistema esta disefiado para que funcicne sincronicamente con la frecuencia de

la red de alimentacion y esta conformado por las siguientes partes:

Circuitc detector de cruce por cero.
Circuito generador de sefial de onda diente de sierra.

Circuito comparador entre el diente de sierra y la sefial del controlador

Estos circuitos en conjunte conforman le que se ha denominade circuito de disparo,
y es el gque se encarga del manejo del actuador. Un esquema general del circuito

de disparo con [as principales formas de onda se indica en la figura 2.15.
2.4.1 DETECTOR DE CRUCE POR CERO.

Como se indicd anteriormente, es necesario determinar el momento en que es
activado el actuador, por lo tanto se debe determinar el momento en el que ia
onda senoidal cruza por cero al cambiar del semiciclo positivo al negativo. Para

lograr este objetivo se tiene una configuracién como se indica en la figura 2.16.

La onda senoidal ingresa a traveés de un transformador, que ademas de aislar el
sistema rebaja el voltaje a 12Vac.Para tener una conda rectificada se utiliza un

puente de diodos EC(G168 con las caracteristicas siguientes:

Corriente promedic = 2A
Voltaje de reversa pico = 400V
Corriente directa pico de avalancha = 60A

Maximo voltaje directo por elemento = 1V

La onda rectificada pasa a través de una resistencia que limita la corriente en el
puente. Escogiendo como base una corriente de 6 mA, que es la que debe pasar
por el puente rectificador se puede determinar el valor de la resistencia de la

siguiente manera:
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Fig. 2.15. Esquema general del circuito de disparo.



12V
=20000
GiA

R-=

!
I
!
i
=
-
o
<o

T

L] R3

{10 Vac 12 Vac | V" 2

V2

GEN: DIENTE DE SIERRA™

ggéRIZB

Fig. 2.16. Circuito detector de cruce por cero.

Por lo tanto |a resistencia se divide en dos: R1 = 560 y R2 = 1500 .

Para la configuracion de inversor se utiliza el operacional TL0O84, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion;[14]

- Bajo consumo de potencia.

- Amplios rangos de voltaje tanto en modo comun como diferencial.
- Proteccion de corto circuito a la salida.

- Alta impedancia de entrada (10 typ).

- Baja distorsion armonica (0.003% typ).

L
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Las formas de onda con i0s valores respeclivos y que corresponden a voltaje de
entrada a! puente rectificado y a los puntos V1 y V2 de la figura 2.16, se presentan
en la figura 2.17. En la entrada positiva del inversor se coiocanidos resistencias/R3
y R4 con valores de 2,7K2 y 20(2, con el objeto de tener como n?vel de comparacién
un valor superior a 0V, debido a que en la practica se comprobd que la onda

rectificada no llegaba exactamente al 0V en el momento del cruce por cero.
2.4.2, CIRCUITO GENERADOR DE ONDA DIENTE DE SIERRA.

La sefnal proveniente del detector de cruce por cero es enviada a un transistor
Q1, el mismo que permite la carga y descarga del capacitor C1 en la configuracion
de integrador, igualmente utilizando el amplificador operacional TLOB4, como se

indica en la figura 2.18.

De esta manera se consigue que a la salida de éste circuito?se tenga una senal
diente de sierra.El pericdo de la onda diente de sierra esta de acuerdo con la
frecuencia de la red y es de 8.33 mseg, y la amplitud de la onda para mantener

estandarizado el sistema es 10V.

Para que se pueda cargar y descargar el capacitor, es necesario que el transistor
Q1 actde en saturacion y corte respectivamente, Para ello se escoge el transistor

2N2222, el que tiene [cmax = 0.8 A.

La resistencia R5 de 6802 se ubica para limitar la corriente gue ingresa en el
transistor y esta dada por la capacidad de corriente a la salida del operacional que

forma parte del detector de cruce por cero .

El voltaje a |a salida en la onda diente de sierra debe ir de OV a 10V, debido a la
carga lineal del capacitor C1 como se indican en las formas de onda de la figura

2.19.
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Fig. 2.17. Formas de onda en el circuito detector de cruce por cere
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Fig. 2.18. Circuito generador de onda diente de sierra.

La corriente de carga para el capacitor pasa a través de una resistencia conectada
a Vss. Cuando el transistor se halla en estado de corte el capacitor se carga, y se
descarga rapidamente en el instante en el que el transistor se satura. Teniendo
como entrada al integrador una onda de -12V y 8,33ms de periodo, con el valor

maximo de 'a onda de salida 10V, partiendo de la siguiente ecuacion (15) de carga

Vsal= fe-T

En donde:

Vsal = voltaje méximo a ia salida del integrador

lc = Corriente de carga del capacitor C1
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b) Salida del generador diente de sierra.

Fig. 2.19. Formas de cnda en el generader diente de sierra.
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T = Periodo de la onda diente de sierra

Entonces es factible determinar la corriente de carga del capacitor C1 escogiendo

para este un valor normalizado de 10uF.

; JOuF-10V

= =12mA
€I 8.33ms

Coma ef valor maximo a la salida es 10V y es el mismo que se encuentra sobre C1,
entonces se puede hallar el valor de |a resistencia para que la corriente de carga

del capacitor sea efectivamente 12maA.

v

127

R=10 =833,3312

Se escoge una resistencia de 82002, pero el momento de probar el buen
funcionamiento del circuito, fue necesario reemplazar la resistencia por un
potenciémetro P1 de 1KQ2 y realizar un ajuste fino hasta que el diente de sierra
cumpla con las caracteristicas deseadas.

2.4.3 CIRCUITO COMPARADOR. (/
Una vez que se tiene la onda diente de sierra, es necesario que ésta sea
comparada con un valor de voltaje proveniente del controlador o del control manual,

para que de esta manera se determine el angulo de disparo que actue scbre el

sistema de potencia, como se indica en la figura 2.20.

Para el control manual se utiliza el potencidmetra P2, ei mismo que varia la sefial

de entrada entre OV y 10V (actua como voltaje de referencia), que es el mismo
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rango de variacién de la sefial proveniente del controlador. Estas dos posibilidades

se escogen mediante el switch S1.

CONTROL MANUAL

Fig. 2.20. Circuitc comparador

Antes de ingresar al comparador la senal pasa a través de un sumador inversor
cuya funcion es la de permitir que el valor de entrada cambie su nivel y actue de la
manera como se encuentra concebido el circuito, es decir, que para 0V en la entrada
del comparador, no exista voltaje en la carga; y, para 10V a la entrada del
comparador, se tenga el maximo voltaje en la carga. Como |a configuracion es de

un sumador inversor con amplificacion unitaria, el valor R6 = 100KQ.

E| diodo D1 permite tener valores de voltaje solamente positivos en conjupto con la
resistencia de pull-up R3 = 1KQ. para forzar que el voltaje en VO sea Vee. Como el
valor de referencia debe ser expresado en grados centigrados a traveés del display

de 7 segmentos, en una configuracion similar a la utilizada en el circuito de
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acondicionamiento del TX57; P3 =10KQ. , R7 = 5,6KQ. 'y R8 = 100 KQ.

En fa figura 2.21 se indican las formas de onda que determinan el comportamiento
del comparador ante las sefiales provenientes tanto del generador diente de sierra,
como de los circuitos de controt automatico o control manual. Mientras que en la

'figura 2.22 se presenta ei gréfico esquematico completo dei circuito de disparo.
2.5. CIRCUITO DE SENALIZACION.

Para que |os vaiores de la temperatura de referencia y la temperatura medida sean
indicados, se utiliza un conjunto de dos juegos de tres displays de leds de siete
segmentos. Cada uno de |os circuitos tiene el mismo tipo de conecciones y utiliza

los mismos elementos de la siguiente manera:

Un converser andlogo digital con barrido de display (ECG2054) que maneja os
transistores de encendido (ECG159) de cada unc de los displays, al que se
encuentra conectado un driver de corriente (ECG2032) el que manegja la corriente

de cada uno de los display de anodo comun de 7 segmentos (NTE3078).

El capacitor C1 de .22pF sirve para el circuito propio de integracion del conversor,
y el capacitor C2 de .22uF es unfiltro para la sefal de entrada. El circuitc se indica
a continuacion en el gréﬂoo de la figura 2.23 Los potenciometros P2 y P3 sirven
para ajustar [os valores extremos a ser indicados en el display, en este casc desde

0°C hasta 150°C.

2.6. SIMULACION DEL PROTOTIPO.

Para que se pueda simular el prototipo que se construye, es necesaric que
previamente se deban obtener las funciones de transferencia del actuador, de la
planta y del bioque correspondiente a la medicion; y, de esta manera conseguir

el modelg del prototipo mediante funcion de transferencia.
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Fig. 2.21. Formas de onda en circuito comparador.

»

40




I+

oredsip ap 0NNV TT'T By

™

12Vac

T

ol OVa%

CONTROL MANUAL

CONTROEADOR:—0~

?
‘-

B

RS

DISPLAY

P1
% 47—" TLOB4

U

Q1

C1

13

2c
8 R8
TLogg
13~ 2D 14
12
%7—/(1'{_034
R&6
\VSS
<
RE |5 2A1
3
L~ TLD84
4
N \Re

12 1D

14 /4

oy
=

FUERZA™




=13 a
W " SE
£ —
g “don
Zn
JI0A
sive el ﬁ,mmﬁ sllelt g -
B
PAN
: rz |
8/0e3 @.0£3LN 8L0€3 LN . T 50z
mmm:mm Nomim_m = 9.8ls 8-1%9a g
9 P P WW | —4
]
e -
4nzz’ +Ad Hm
ol |

.n_m_m W_J n_mm j n_em N

o]
_ DIN

Fig. 2.23. Circuito de sefializacion
42




Adicionalmente se introduce un cambio respectc al sistema de control de
temperatura indicado en la figura 1.1, que se refiere a que el blogue de
realimentacion que corresponde al acondicionamiento de la sefal proveniente del
sensor, se o reubica a continuacion del blogue de la planta, para realizar un control
* con variables eléctricas de voltaje estandarizadas entre OV y 10V, vy, de esta manera

se tiene un sistema con realimentacion unitaria, como se indica en la figura 2.24.

—

Fig. 2.24. Esquema de control para simulacion,

2.6.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL ACTUADOR.

Como el actuador se halla conformado por dos circuitos: el de disparc y el de
fuerza, es indispensable que se obtengan las funciones de transferencia de cada

uno de éstos circuitos.
2.6.1.1 Funcién de transferencia del circuito de disparo.

En la funcion de transferencia del circuito de disparo (Gp) se tiene como variable de
entrada la sefnal proveniente del controlador que es un voitaje normaiizado entre 0V
y 10V, y como salida el angulo a comprendido en un rango idealmente entre 0° y
180°. La funcién de transferencia de este circuito, se puede éproximar de la

siguiente manera:
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D" l+STD

Come la respuesta del circuite es practicamente instantanea ante una variacion del

voltaje de referencia, el retardo se aproxima a cero y la funcidon de transferencia es:

Gy,

Para poder determinar la constante K; es necesario tener |a relacion existente entre
el voltaje de entrada al actuador (voltaje del controlador) vy el angulo de salida. Esta
relacion esta dada por la curva de la figura 2.21 a) que relaciona la variacion del
voltaje de control y determina el punto de cruce con el diente de sierra para el
disparo. Se utiliza aqui un medio ciclo con periodo de 8.33 mseg. que corresponde

a 180°.

En forma amplificada, se indica en la figura 2.25 la relacién de voitaje de control a
angulo, en donde para un voltaje igual a 0V, el angulo de disparo es 0°, y para un
voltaje de control de 10V, el angulo de disparo es 180°. Por lo tanto se determina
la pendiente de la recta que es la constante K, partiendc de los puntos extremos

de dicha recta.

e 180-0 =18[g7'adas

-
10-0 Ve

]

2.6.1.2. Funcion de transferencia del circuito de fuerza.

En el blogque correspondiente al circuito de fuerza, se tiene como senal de entrada

el angulo de disparc o y a la salida el veltaje rms que se aplica a la planta.
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Fig. 2.25. Relacion entre voltaje de control y angule alfa.

La relacion entre el angulo de dispare o y el voltaje Vrms esta dada por:

g9 T 2n
Vims %= Vs [f \/_scn(oc f(\Esmt(wf)z] )

Realizando la integracion respectiva, se obtiene:

szs:Vs[—l—(n—m%er )]
T

De esta ecuacién se puede determinar el grafico de Vrms versus «, como se indica
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en la figura 2.26. De ésta relacion, es factible aproximar a una funcidén de

4

transferencia Gg de primer orden.
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Fig. 2.26. Relacion entrada salida en el circuito de fuerza.

La constante de tiempo para esta funcion de transferencia se toma como el
promedio del tiempo cuando el angulo de disparo es 0° y cuando es 1807, es decir,

el promedio entre Oms y 8,33ms, por lo que la funcidon de transferencia es:

46



K. v

F
G- ~
1+4,165¢1073S

Ei valor K.esta dado por la ganancia del circuito de fuerza,b y se [0 puede determinar
a base de linealizar la relacién existente entre Vrms y el angule «. Para esto se
toman dos puntos sobre la curva de la figura 2.26, que permiten tener la mejor
linealidad posible, y que corresponden a valores de voltajes entre 20V y 80V, tal
come se indica en la figura 2.27. Los puntos escogidos, corresponden entonces a
los puntos: p1(86; 80) y p2(146 ; 20}, por lo gue |a constante K¢ se puede hallar

Como sigue:

mpemm e

—
i
8
—
P T N
]
—_
<0
O

0O 20 40 60 80 100 120
ANGULO ALFA

Fig. 2.27. Linealizacién de la curva Vrms vs. angulo «
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80-20 | . Vrmns
F =1[ ] V
B6-146 grados

Quedando la funcidn de transferencia::

-1 Vrms
1+4,165x10738  grados

G =

F

La funcidn de transferencia total del actuador esta dada por:

grados 1+ -1 Vrms

G,=18[
Vde ~ 144,165r1073S grados

-18 Vrns
G-
1+4,165x10738 Vi

Mediante la correccidon realizada al utilizar el circuito inversor a la entrada del
comparador, se cambia el signo, por o que se tiene la funcion de transferencia total

como sigue:

18 Vrns
1+4,165x1073S Vi

G.=

A

2.6.2. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LA PLANTA.

El elemento que produce calor es la lampara incandescente, la misma que recibe un
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valtaje rms y produce un cambio de temperatura. La funcién de transferencia al igual
que en los casos anteriores se aproxima a una de primer orden, de la siguiente

manera.

Ei valor de la constante K, se determina al establecer !a relacidn existente entre el
voltaje a la entrada de la planta y [a temperatura a la salida, tal como se indica en
la figura 2.28, en donde, se han tomado los valores de temperatura para una

alimentaciéon entre 0 Vrms y 110 Vrms.

180 : : :
€ 4 GO |
p 100 RS S
¢ i : :
_] '1 40— -...--"--..it.-....--....L.-..........' etirssterasdintnrecarnnrdireeransanas : - ..-.----:---...------ ....-.......‘ -.-.---.-.-.:-.--u--.-...
L : : . |
. 120 | ; : , 5 ! ] ! :
RT st — . -efti \tii).B I
q E ' '
L 8Os Y S S
7 5
¢ G0 :
C
Il
n 40- ...................................
l% ) 1
I" 20_ ............ ; :, ........... Y:,

O I: i ‘; | I 1 T ; L

0 10 20 20 40 50 60 70 80 40 100 110
VOLTAJE DE ENTRADA (V)

Fig. 2.28. Relacidn entre voltaje y femperatura en la planta.
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' Se escoge un punto de trabajo que corresponde a 21 Vrms, debido a que es un
punto en el cual la luminosidad de la lampara permite que se pueda apreciar los
cambios que en ella se han de efectuar. En la misma figura se observa que la curva
se puede linealizar entre 20 Vrms y 40 Vrms, que estan dentro de los valores de
linealizacion de la curva de |a figura 2.28. Por [o que se toman precisamente esos
puntos extremos para determinar el valor de la constante, es decir, p1(2C ,80) y

p2(40, 117):

]

111760 57 | ooy prados
40-20 20 Vs

Este vaior se puede aproximar a 1.90. Para determinar la constante de tiempo de
la funcion de transferencia se trabaja en la regidn lineal anteriormente definida. De
acuerdo al grafico 2.28. cuando se tiene como entrada a la planta 21 Vrms, la
temperatura final esta en el orden de los 77°C. Luego de las mediciones
respectivas, tomando el tiempo necesario para que la planta llegue a la temperatura
final, se elabora el grafico de la figura 2.29, el que indica la variacion de |a

temperatura en la planta con el tiempo.

a0

TEMPERATURA
n
i

0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (seg )

Fig. 2.29. Vriacién de temperatura con entrada de 21Vac
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La constante de tiempo se determina en el momento de llegar al 63% de la
temperatura final (82°C), es decir a 52°C en 60 segundos, que es |la constante de

tiempo.

La funcion de transferencia completa entonces queda de la siguiente manera:

1,9 _grados
P 1+60S~ Vs

2.6.3. FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SISTEMA DE MEDIDA.

En este caso se tienen dos sistemas de medicion de temperatura, correspondientes
tanto al sensor AD580JF, como a la termocupla tipo K| por lo que es necesario

hallar dos funciones de transferencia.

2.6.3.1 Funcion de transferencia del sistema de medida con el sensor

AD5SS0JF.

Para este sistema es necesario recordar que [a corriente de salida del sensor
ingresa al transmisor TX57, el mismo que amplifica el nivel de corriente hasta

valores comprendidos entre 4mA y 20mA.

Dicha corriente pasa a través de la resistencia de carga R, gan, €N donde en el
presente caso se mide el voltaje de caida sobre ésta resistencia, que es en

definitiva la sefial que se utiliza luego de la normalizacion a niveles estandares de

OV a10Vv.

Todo el sistema de tratamiento de |la sefial se indica en el diagrama de bloques de

la figura 2.30.
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28 - 132

CAADE 10y

Fig 2.30. Diagrama del sistema de medicion con el sensor ADS90JF.

Cada una de las funciones de transferencia tiene la forma de primer orden:

C- K
1+7S

Pero como la respuesta en el circuito que realiza este trabajo es casi instantanea,

se aproxima la funcion de transferencia a una ganancia constante:

G=K

En el blogue correspondiente al sensor y al transmisor (G1), la relacion es
completamente lineal de acuerco a lo indicado en el correspondiente manual y para
una temperatura de 20°C corresponde una corriente de 4mA, y para 150°C,
corresponde una corriente de 20mA, como se sefiala en la figura 2.5, por lo tanto
la funcidn de transferencia de acuerdo al diagrama de blogues de la figura 2.30,

sera:

20-4 =0,12307[”‘A

17150-20 °C

]
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En el blogue correspondiente a la resistencia de carga (G2), la corriente pasa por
una resistencia de 60002, lo gue produce una caida de voltaje de -9,6V para 4ma y
OV para 20mA, come lo indica la figura 2.31. Por lo que la funcién de transferencia

queda de la siguiente manera:

6, 0:69.6) oo V-
7 20-4 mA

Para el bloque del amplificador inversor {G3), se tiene que para una entrada de
-9,6V, la salida es 10V y para una entrada de OV, la salida es igualmente OV, como

se indica en la figura 2.8, entonces se tiene una funcion de transferencia:

10-0
G3:_ -

b}l

=1,04167

En el sumador inversor la transformacion se hace de tal manera que para una
entrada de 10V, la salida sea OV, y para una entrada de 0V, la salida sea 10V, por

lo que la funcién de transferencia es:

Con estos datos, la funcién de transferencia total, para el sistema de medida G,

utilizando el sensor AD5S0JF, es la siguiente:

G =G GGy Gy

v
mA

G 5 mA v
1 =0,12307[-==C]+0,6[ }-1,0416%—1:0,07691[76]
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Fig. 2.31. Relacidn entrada salida en el bloque G2.

2,6.3.2. Funcion de transferencia del sistema de medida con la termocupla tipo

K.

La termocupla tipo K, presenta una salida de milivoltios proporcional a la
temperatura, la misma que ingresa a un amglificador, para poder tener la sefial de

trabajo adecuada.
En el médulo 80TK, la relacion es totalmente lineal, para una temperatura de 20°C,

se tiene una salida de 20mV y para 150°C, la salida es 150mV, por lo que la funcién

de transferencia es;:
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15020 . _mV
5 :1[ o ]
150-20 C

La relacion entre la sefial de salida de la termocupla y la sefial amplificada se

encuentra indicada en {a figura 2.12, para ésta la funcion de transferencia es como
sigue:

G .00 =0,07692[l]
mV

¢ 150-20

La funcidn de transferencia total del sistema de medida G, es:

my |4
G,,=1 —_
M2 [ o [ oc]

1+0,07 692 [—V—]={),07692
mV

Por o tanto:

2.6.4. FUNCION DE TRANSFERENCIA TOTAL.

La funcién de transferencia total esta dada por:

G =G GGy,

L
wh



G 18 7 0,07 69

T 1.4,165r1072S 1608

2,62998

GI"
(1+4,165x1035)(1+60S)

La funcion de transferencia indicada es una de segundo orden, pero como se puede
apreciar el valor de 4,16 mseg es muchisimo menor que 60 seg. que es el tiempo
de calentamiento de la planta, por lo que es factiple aproximar a la funcidn de

transferencia de primer orden:

£ 2,62998
T 1:608

Para efectos de simulacidon se puede aproximar la funcion de transferencia a una

de la siguiente forma:

2,63
T 1,60S

Con el propésito de tener una idea del comportamiento de la planta, se va a

realizar la simulacion de dos formas:

En lazo abierto

En lazo cerrado con realimentacion unitaria

2.6.5 RESPUESTA EN LAZO ABIERTO.

Para la simulacion se utiliza el programa CAD CONTROL, el que permite tener

graficamente el comportamiento de |a salida de |la planta ante una entrada escalon
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unitario, la misma que se indica en la figura 2.32

0 3
u
t [ —
p i _H_,.H—'_F__.
u ~
'C rd
& e
1L
a L L [
d 166,67 313,33 204
. L. Tine
AzAdd l1ine, C=Cupsop _D:Change options, E=Change limits, H-Hardcopy
L=lahel, M=5@% mope hne, P=Plot again, Q=Quit, T=Thick lines, Z=Cenfen

Fig. 2.32. Simulacidén en lazo abierto.

De la figura 2.32 se pueden obtener las siguientes caracteristicas de respuesta:
Valor final: 2,63
Constante de tiempo: 59,3 seq.

Tiempo de estabilizacion: 237 seq.

Error en estado estable; 163%

2.6.6. RESPUESTA EN LAZO CERRADO.

Al igual que en el caso anterior se realiza la simulacion de la ptanta, pero en lazo

cerrado con realimentacion unitaria, cuya respuesta se indica en la figura 2.33
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fh=fdd line, C=Cupsor, D=Change options, E-Change Iimits, H=Hardcopy
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Fig. 2.33. Simulacion de la funcion de la planta en lazo cerrado.

De la figura 2.33 se pueden obtener las siguientes caracteristicas de respuesta:

Valor Final: 0,725
Constante de tiempo: 16,3 seg.
Tiempo de estabilizacidn: 65,2 seg.

Error en estado estable: 27,5%
2.6.7. RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROL.
El calculo de |a funcidon de transferencia del control se |o realiza en el capitulo tres,
pero en este numeral se lo utiliza con el proposito de poder reaiizar la simulacion

de la planta con control.

La funcidn de transferencia del control es la siguiente:
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60S+1

Por lo que la funcion completa es:

GGG

[

2,6

w

La simulacion se indica en la figura 2.34.

1.25 2,50 3.7

Tipme

5]

OFTTOM N |
A=Add line, C=Cursor _D:Change options, E=Change limits, H=Hardcopy
L=Label, M=58% more time, P=Plot again, G=Quit, T=Thick lines, Z=Center

Fig. 2.34.Respuesta con control.

De la figura 2.34 se pueden obtener las siguientes caracteristicas:
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Valor final; 1
Constante de tiempo: 0,38 seq. /
Tiempo de estabilizacion: 1,52 segq.

Error en estado estable; 0%
2.6.8 SIMULACION DE LA SENAL DE CONTROL
Para la sefal de control la simulacidén se indica en la figura 2.35, se parte de la

funcion de transferencia con control, de donde se deduce la funcion de transferencia

del control:

G- 2,63
605+1

o 1,30
£
Ui, 17
LR

i [ |
g 66,67 7.5 730
Time

OPT IO |
N=fidd line, C=Cursop _D:C}mnge options, E=Change limits, H=Handcopy
L=Lahel, Mz3B8% more %me, PzPiot again, Q=Quit, T=Thick lines, Z=Center

Fig. 2.35. Sefial de control.
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2.7. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

El prototipo esta construido en una caja hecha en acrilico blanco no transparente,
cuya forma y dimensiones se indican el la figura 2.36, en donde se ubica toda |a
circuiteria necesaria para su funcionamiento, mientras que en el exterior de la
misma, en la parte superior se encuentran todas las formas de senalizacion y de
control. Por separado se construye la planta que esta compuesta por la [ampara, los
sensores y el ventilador para ei control ON-OFF, con sus respectivos cables para

conexiones.

TAPA

. Lscu
A T L

CAJA

10 CH

- as cy

48 CH

Fig. 2.36. Caja para la construccién del moduto de control de temperatura

En el interior de la caja se hallan distrituidas; la fuente, !as tarjetas de los diferentes
tipcs de control y acondicionamiento de senales, los amplificadcres de los

sensores, la tarjeta MCPD51, circuito de disparo, transformador, manejo de teclado.

En ia figura 2.37 se indica |z funcién de cada una de Ias tarjetas.
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1 TRAWIF,
FuEnza

FUENTE SYNTCHING

4
DISPARC

B
TX57
L 4 c T
CISTRIBUCION om-0FF PID
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2 1e 11 ACowWDIC.
MCP54 TECLADO COMT. CODPUT. ST
13 14
CISPLAY AcuRBIC, -I:r-
wTE

Fig. 2.37. Distribucion de las tarjetas.

1. FUENTE SWITCHING. La encargada de energizar todas las tarietas y
componentes del modulo. Sus caracteristicas se indican al inicio de este
capitulo.

2. TRANSFORMADOR. Util para aislar eléctricamente el circuito de disparo
y bajar el nivel de voltaje de trabajo de dicho circuito.

3. CIRCUITO DE FUERZA. Envia el voltaje adecuado a la planta { Control de
fase directa ) de acuerdo a la sefal del circuito de disparo.

4. CIRCUITO DE DISPARO. De acuerdo a la sefal proveniente tanto del
sistema de lazo abierto como de cualqguiera de los controles, genera el
angulo de disparo.

5. DISTRIBUCION DE VOLTAJE. Con el objeto de facilitar la conexion de los
voltajes de alimentacidon para cada una de las tarjetas. Los voltajes que se
distribuyen son; +12V, -12V, +5V, +10V, GND.

6. ON - OFF. Al igual que los otros circuitos de control tiene: dos entradas,
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temperatura de referencia y temperatura medida con los sensores, y su
funcidn es la de encender y apagar un ventilador para de esa manera tratar
de mantener estable la temperatura.

7. PID. Esta tarjeta realiza la funcidén de control PID analogo, para lo cual
existen dos entradas: la de la temperatura de referencia y la de la
temperatura medida, una salida hacia el circuito de disparo y tres
potenciometros para determinar los valores de las constantes Kp, Ki y Kd.
8. TX57. El transmisor de temperatura TX57, que amplifica la sefial
proveniente del sensor AD5S0JF y cuyas caracteristicas han sido indicadas
ampliamente en el numeral 2.2.2.

9. MCPD51. Esta tarjeta contiene toda la circuiteria necesaria para el
funcionamiento del microcontrolador 8751, y esta conectada a un teclado
para el ingreso de datos, recibe y envia datos a traves de los converscres,
mientras ejecuta el programa para realizar control PID. "

10. TECLADQ. Esta tarjeta conticne el sistema de decodificacion 74C922
para manejo de teclade y de esta manera permitir que se puedan ingresar
datos al microcontrolador; ademas, recibe los valores de voltaje desde el
conversor D/A vy lo envia al circuito de disparo; v, 'los valores de la
temperatura medida hasta el conversor A/D.

11. CONTROL COMPUTARIZADQ. Contiene el interfase para enviar y
recibir los datos hacia y desde el computador que sera el que ejecute el
programa de control.

12. AMPLIFICADOR TX57. Permite que |a sefial proveniente del transmisor
de temperatura TX57 pase a niveles estdndares para el médulo, es decir
entre OV equivalentes a 20 grados centigrados y 10V equivalentes a 150
grados centigrados.

13. DRIVER DISPLAY. Son dos tarjetas que manejan a cada grupo de tres
disptay de 7 segmentos que indican los valores de referencia y temperatura
medida.

14. ACON DICIONAMIENTO 80TIK. Permite que los valores provenientes del

modulo de temperatura 80TIK, pasen a niveles entre OV y 10V,



V

15. 80TIC. Este mddulo compatible con muitimetros FLUKE, convierte la
sefal de la termocupla en una variacién de un milivoltic por cada grade

centigrado, la informacién correspondiente se halla en el numeral 2.2.4.

Por otrc lado en la tapa se ubican los elementos de sefalizacion y manejo del

prototipo, cuya funcién se indica a partir del grafico de la figura 2.38.

LAMPARA O
O
TECLAAQ VYENTILADOR O
O
DIZPLAY T COIIPUTADDRO
ZEEMEMTOS O
TEM. REF.
ADZa0 O
O

DISPLAY 7
SECMEMTOS
TCmp, NED,

RCICACNCLA TERMOCUP, D

o 0 o O o O O QO

RESET HMICRO MARMUAL/AUTG SELEC. KP KD Ki SENSORES

DISPLAY LC

Fig. 2.38. Distribucién de elementos para maneje del médulo.

TECLADO. Para el ingreso de los datos de temperatura de referencia y
constantes para control PID digital.

DISPLAY LC. De cristal liguido en donde se indican los valcres de la
temperatura medida conforme se realiza el control,

DISPLAY 7 SEGMENTOS TEMP. REF. Se indica el valor de |la temperatura
de referencia para el sistema analogo.

DISPLAY 7 SEGMENTOS TEMP. MED. Se indica el valor de temperatura en

la planta durante el control analogo.
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la pianta durante el control analogo.

LAMPARA. Para con.ectar la planta desde el circuito de fuerza.
VENTILADOR. Conecta el ventilador para control ON-OFF.
COMPUTADOR. Se conecta para realizar control utilizando el computador,
ADS590. Permite conectar el sensor AD5390 con el transmisor TX57
TERMOCUPLA. Permite conectar la termocupla con el mddulo 80TK.
REFERENCIA. Potenciémetro para determinar ei valor de la temperatura de
referencia durante el control analogo.

RESET. Puisador para reiniciar el programa del microcontrolador.

MICRO. Switch que permite acceder al control, utilizando el microcontrolador
8751.

MANUAL/AUTO. Switch que determina si se realiza control analogo
automatico o manual.

SELEC. Selector para escoger entre tipo de control PID analogo, ON-OFF
0 computarizado.

KP, KD, IKlL. Potenciometros que determinan las constantes para el control
RP1D analogo.

SENSORES. Switch para escoger el tipo de sensor a ser utilizado, es decir,

termocupla o AD530,
La planta esta construida en una base metalica con paredes de acrilico, en donde
se ubican los sensores, ia [dmpara incandescente y el ventilador. En la figura 2.39
se indican la dimensiones de la planta, {a misma gue tiene ademas los cables

necesarios para que se conecten a los sitios adecuados en al modulo de control.

En el anexo A se indican fotografias del eguipo.
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15 CM

13 CN

Fig. 2.39. Planta para el sistema de control.
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CAPITULO IlI: ESQUEMAS DE CONTROL

3.1 Introduccion.

3.2 Control Analogo.

3.3 Interfase y aplicacion al control digital. -

3.4 Control a base de microcontrolador.

3.5 Control ON - OFF.
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3.1. INTRODUCCION.

Una vez que se tiene totalmente establecido el modelo sobre el cual se ha de
realizar el control, es necesario entonces,realizar el disefio y la adecuacion de los

sistemas que han de controlar la planta.

En esta tesis se ha planteado cuatro formas de control:
- Control de tipo PID analogo
- Control digital, utilizando un computador perscnal

- Control a base de microcontrolador, utilizando el 8751

- Control ON - OFF.
3.2 CONTROL ANALOGO.

La mayoria de los controladores PID de tipo industrial, tienen la siguiente forma:

1
Gc(s)=Kp[ l+?r;+T il

En donde:
I, = Constante proporcional.
T, = Tiempo de reset ¢ integral.

T4 = Tiempo derivativo.

Lo que indica que |la constante proporcional afecta a todo el sistema de control.

Desarrollando esta funcion de transferencia se tiene:

K K,
qm497?£gy4%??g§



Por lo tanto las constantes; integral (K) y derivativa (Ky) son:

K
K-—t
Tf

K ‘=Kp* T,

3.2.1 CIRCUITO CONTROLADOR PID.

Para poder realizar el control tipo PID analogo se ha implementado un circuito como
se indica en la figura 3.1, en el que utilizan amplificadores operacionales en |as
configuraciones de: circuitos amplificadores inversores, circuito integrador y circuito

derivador.

La sefal que ingresa a éste circuito proviene del sumador inversor que es en donde
se realiza la comparacion entre la referencia y la realimentacion. Los
potenciémetros P1, P2 y P3 sirven para fijar los valores de las constante Kp, Ki y Kd

respectivamente. A |a salida del controlador se encuentra un amplificador inversor

adicional para que sume las sefales y convierta en positiva la sefal de control a ser

utilizada.

Partiendo de la funcion de transferencia encontrada en el capitulo anterior y
mediante la técnica de cancelacion de polos y ceros, es factible encontrar los
valores de las constantes: proporcional, integral y derivativa (Kp, Ki y Kd), los

mismos que se gjustan de acuerdo a las pruebas realizadas sobre el prototipo.
Con el sistema de contro! realimentado de la figura 3.2, en el que se tiene {a funcion

de transferencia total de! sistema y del controlador; se puede proceder a calcular

los valores de las constantes.
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Fig. 3.1. Circuito de control analogo.
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La funcion de transferencia total del sistema esta dada por:

G(S) = Gc(S)*Gu(S)

Na% 263 y
\/ Gels) 14605

Fig. 3.2. Sistema de Contrel realimentado.

La funcidn de transferencia para un control tipo Pl tiene la siguiente forma:

Kl
GC(SF P*?

La misma funcion de transferencia puede ser escrita de la siguiente manera:

K(K”S 1)
7 *

GAS)———
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Queda entonces la funcion de transferencia G(S) de la forma:

K
Ki(l+-—p5)
ICJ 2,63 2,63K'
GIS)- §2E2 ).
S 1+605 S

Para la cancelacion de polos y ceros se tiene:

Ubicando el polo de lazo cerrade en -2,63 se tiene Ki = 1, entonces Kp = 80. Como
se aproximd la funcién de la planta a una de primer orden, es suficiente un control
Pl, y no es necesario tener el valor de |la constante Kd, pero se |o utiliza por razones
pedagdgicas. Con estas consideraciones se tiene como rango de variacién de las

constantes el siguiente;

Kp de 0 a 80
KideOab
KddeOa3

Para que se tengan estos rangos de variacion de las constantes se seleccionan

valores adecuados en el circuito de control PID indicado en |a figura 3.1.

Comoe la constante Kp esta dada por la relacion P1/R1, se escogen valores con P1=

8,2KQ y R1 = 1KQ.

De la definicion del tiempo de reset o integral y tomando en cuenta la figura 3.1, se

desprende [o siguiente:
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K
T =—2-60-P2:CI
K,

Por lo tanto C1 = 100uf y se escoge P2 = 1M{2 para tener espacio para seleccionar
el valor Ki., Para determinar el valor de la constante Kd, se toma la funcién de

transferencia completa, es decir:

2,63
1+4,165x10735)(1+605)

G

™

La funcion de transferencia del controi es:

G X,
(5)=KP+?+K,S

¢

Desarrollando las dos funciones de transferencia y aplicandeo la técnica de

cancelacion de polos y ceros se ilega a 1o siguiente:

2
G(5)=(K:S +KPS+I(1 2,63
S 0,255 24605+1

De donde:

K025

Se tiene que:
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K 025
YK, 60

=0,00416

De [a figura 3.1 el tiempo derivativo esta dado por:

T ~C2:P3

Si se parte de C2 = 10uf.

0,00416
1076

P3 =416

Para una variacion de Kd de 0 a 3 se escoge P3 =4,12KQ2
3.3 INTERFASE Y APLICACION AL CONTROL DIGITAL COMPUTARIZADO

Para el control digital se utilizan en esta tesis algoritmos y subrutinas de control)
desarrollados en otros trabajos, para lo cual la sefal de realimentacion ingresa a
una tarjeta de adquisicion y salida de datos, de ésta misma tarjeta proviene la sefal
de control, la misma que estd conectada a un computador digital v trabaja con
niveles de voltaje compréndidos entre OV y 10V. Se utiliza |a tarjeta DAS 128" que
esta acoplada a un computador del Laboratorio de Controi, el mismo que dispone

de un programa de control digital directo.?.

Para que se pueda tener la comunicacidn respectiva entre el computador y el

! Cevallos F.'"Disefic y Construccién de una Tarjeta de Adguisicién de Datos para Cemputadores
Personales", Tesis de grado E.P.N., 1.993

Fustillos P. "Algoeritmos Para Control Digital Directo", Tesis de grado E.P.N, 1,994
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prototipo, se utiliza un amplificador operacional en la configuracion de seguidor de

emisor, come se indica en la figura 3.3.

J4\ 1A
ENTRADA 3R
(R . | CONTROCDIGITATS

2.
’h/mm

Fig. 3.3. Circuito de interfase para control digital

3.4 CONTROL A BASE DE MICROCONTROLADOR.

Para poder realizar este tipo de control se utiliza la tarjeta MCPD51, la misma que

tiene las siguientes caracteristicas:

Es compatible con los microceontroladores intel de {a familia MCS51, como:
8031, 8051 y 8751, En el presente casc se trabaja con el Inte| 8751H.
Utiliza un reloj de cristal de 7,3728Mhz.

Un portico digital bidireccional de 8 bits.

Dos porticos digitales de salida de 8 bits.

Portice digital de entrada de 8 bits.

Pértico digital de entrada de ocho bits con opcicn para un dip switch en la
tarjeta.

Pértico digital de entrada de 8 bits, con opcion para generar interrupcion
externa.

Conversor de entrada AD con resolucién de 8 bits,

Conversor de salida DA con resolucion de 8 bits.

El esquema de control digital a base de microcentrolador utiliza la configuracion
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indicada en la figura 3.4.

Lreldrinriintrpteeeenidnegindre

... TECLADO
: Illlllllllllllllllllllfllfllllll
e
I
2 (2) b/A — PLANTA =t
8751 I
|
]
2/0 -
i

TARJETA MCPD51

Fig 3.4. Configuracion del sistema de confrol con el microcontrolador 8751.

Para el ingreso de los valores de referencia r(k) y las constantes de contro!
correspondientes, se utiliza un teclado con su respectivo circuito de decodificacion
74C922, el mismo que se debe conectar a la tarjeta MCPD51. La visualizacion de
los valores ingresados, asi como la tempera\tura real, se o hace a través del display

de cristai liguido marca PHILIPS, modelo LTN211.

Para que el sistema de conirol a base del microcontrelador intel 8751H funcione
es necesaric que se escriba un programa en lenguaje ensamblador, el mismo que

de manera general debe realizar las siguientes cperaciones:
Manejo del dispiay de cristal liquido en donde se deben presentar los

mensajes, asi como los valores de temperatura.

Manejo del teclado, por donde se han de ingresar los datos de temperatura
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de referencia y constantes para el control.
Ejecucién de la rutina de control proporcional, integral y derivativo.

Enviar y recibir los datos mediante el usc de conversores,
3.4.1. INTERFASES PARA CONTROL A BASE DE MICROCONTROLADOR

Como se indica en el grafico de la figura 3.4, para poder tener una comunicacion
adecuada con |a tarjeta MCPD51, se necesita un teclado y un display, con sus

respectivos circuitos de acondicionamiento y decodificacion de sefales.
3.4.1.1. Sistema de Ingreso de Datos.

Para que sea factible ingresar los valores de referencia de temperatura y las
constantes del control PID, se ha construido un circuito partiendo del decodificador

74C0922. para teclado tipo matriz de 16 teclas.

El deccdificador de teclado 74C822, provee toda la logica necesaria para
trabajar con un arreglo de teclas tipo switch en forma de matriz. En este caso

especifico se ha adaptado una matriz con 12 teclas, como se indica en la figura 3.5.
Cuando una de las teclas se presiona, genera una interrupcion para que sea
atendida por el microcontrolader e inmediatamente envia los datos en codigo
hexadecimal.

3.4.1.2. Visualizacion de los datos.

Los valores de latemperatura medida durante el control, se indican en el display

de cristal liquido marca PHILIPS, modelo LTN2171, el mismo que tiene las siguientes

caracteristicas:
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AL MICRQ.QSF&*?TROLADOR

—{INTERRUPCION:

Fig. 3.5. Sistema de ingreso de datos al microcontrolador

Interfase con microprocesadores de 8 bits.

RAM de datcs para 80 caracteres.

ROM, gue genera 160 tipos diferentes de caracteres en matrices de 5x7
puntos.

RAM para generar 8 tipos diferentes de caracteres generados por el usuario
en matrices de 5x7 puntos.

La memocria RAM de datos y [a RAM para generar caracteres pueden ser
accesadas por el microprocesador.

[nstrucciones como;

- Limpiar display.

- Regresar cursor al origen
- Encender o apagar display
- Encender o apagar cursor

- Parpadeo de caracteres
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Para que el display pueda funcionar, es necesario que sea alimentado con una

fuente de 5Vdc, con un control de contraste, tal comc se indica en la figura 3.6.

+5V o Vid

R % v  DISPLAY

47 Ves

Fig. 3.6. Circuitc de ajuste de contraste.

El valor del potencidmetro debe fluctuar entre 10 KQ y 20KQ. para tener un
contraste adecuado. La foerma de ccneccidn entre el microcentroiader de la tarjeta

MCPD51 y el display se indica en la figura 3.7.

En la forma de trabajo escogida, se envia cada byte de datos desde el
microcontrolador aj display en dos paquetes de cuatro bits cada,uno debido a que
se utiliza el mismo puerto de comunicacion para enviar las senales de control para

el display.
3.4.2. CONTROL PID DISCRETO.
Para que se puedé gjecutar el control discreto, es necesario primero que el PID sea

discretizado y posteriormente, forme parte del programa que se escribe para el

microcontrolador 8751, A continuacion se indica la discretizacion del PID, y luegc
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la organizacion total del programa a ser ejecutado.

LTN244

DISPLAY DE CRISTAL LIQUIDO

PPPRYDPR e WBYER
7Hi1‘6)9)3.7354321

<l
(@]
(@]

L
’7
Q-—J:'\J(/\;—t;o

<
o

Fig. 3.7. Conexjon para el display de cristal liquido.

3.4.2.1 Discretizacién del PID.

Para que se pueda introducir el tipo de control PID en un sistema digitat, es
necesario que su funcion de transferencia sea representada en forma de ecuacion

de diferencias.

Para poder realizar este proceso, es necesario partir de [a funcion de transferencia

del controlador PID de la figura 3.2.

I U
G (s) =KP+?K‘S=%
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Para la discretizacion de funciones se utilizan varios métodos, en éste caso se usan
dos de los mas comunes: para la parte integral de la funcion, el método de TUSTIN;
" y,para ia parte derivativa el método RECTANGULAR HACIA ATRAS.

En la funcion de transferencia integral se utiliza el reemplazo correspondiente al

método de Tustin.

o 22D
T(Z+1)

Por lo que se tiene:

2(Z-1)
T(Z+1)

En la funcién de transferencia derivativa se utiliza el reemplazo correspondiente al

meétodo rectangular hacia atras.

Por lo que se tiene:

Z-1
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Reemplazando estas dos transformaciones en la funcion de transferencia

correspondiente al control PID analogo, se tiene:

K -~
U(Z) =Kl ! fK‘(‘d_l)
E(Zy & 2(7-1) TZ

T(Z+1)

Resolviendo esta funcion se tiene

UlZ) K'+TI<’{Z+I)%KJ(Z_1)
EZy F 2(Z-1) 7z

Uz 2KT(Z L) HZ 22y 2K (252 241)

E(Z) 2T(Z%2)
KT K KT 2K, K
Kp— =92 (K — 2L
U(Z) 2 T P2 T
(E(Z) z*z

En la ecuacion anterior se utilizan los reemplazos:

K7 K,
bl= t—
P2

KT 2K,
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b=

KI
T

Por lo gue se puede escribir la funcidon como se indica a continuacion:

uz) b2 2+bZZ+b3
E(Z) zZ*Z

U(Z) b1+b22'1+b32-2
E(Z) 1-771

U(Z)(1-Z1)=E(Z)(b+b,Z 4B, Z7)

Realizando los reemplazos respectivos se tiene:

ulk)-u(k-1)=b e(k)+b,e(k-1)+b e (k-2)

Queda entonces la ley de control a ser implementada en ei programa para el

microcontrolador como sigue:

u(k)=u(k-1)+h,e(k)+b,e(k-1)+D e (k-2)

El error se calcula como;



e(k)=r (k) -y (k)

3.4.2.2. Control Incremental.

En el caso de la discretizacion del control PID anterior‘ se observa que las
constantes de la ecuacion de diferencias dependen tanto de las constantes de
control PID analogo como del periodo de muestreo “T". Existe ademas otro método
para realizar directamente el PID discreto en el cual no interviene el periodo, y es
precisamente el denominado control incremental, para el cual se parte de las

siguientes definiciones.

Control proporcional:

u(k):KPc(k)

En el plano Z:

G(2)K,

Control integral:

u(k)-ulk-1)=Ke(k)

En el plano Z:

K Kz
1.2 Z-1

Control derivativo:

(k) =IC {e(k)-e(k-1))
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En el plano Z:

Por lo tanto la funcién de transferencia del control PID discrato es:

PID-KC ok {2y (L) 22
R =T

Realizando las operaciones respectivas:

Uz KP(Z2—Z)+KI(Z2)+KJ(ZQ~QZ+1)
E(z) 7Z%7

U(z) UCHGIQ)Z A (-K 22K,
E(Z) Z27

Definiendo las constantes para la ecuacion de diferencias de la siguiente manera:

b =K +KK,
By=-(KC -2k

b.=

3774

Se tiene el siguiente resultado:
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U(Z) b] Z 2+b22+b3
E(Z) Z3-Z

u(z) by, 27 b2
E(Z) -z

De donde se desprende que |la ley de control es similar al caso de la discretizacion
del control PID analogo, cambiando Unicamente en las definiciones de las

constantes de la ecuacidn de diferencias.

k)=t (k-1)+b e(K) b, e(k-1) she(k-2)

La definicion de error esta dada por:

c(k)=r(k)-y (k)

3.4.3. PROGRAMA DE CONTROL PARA EL MICROCONTROLADOR 8751H.

Como ya se indicd, el programa a ser utilizado en el microcontrolador 8751 debe,a
mas de realizar el control propiamente dicho, manejar los periféricos de entrada de
datos como teclado y conversor A/D, enviar los datos al display de cristal liquido
(LCD) y el valor de control calculado al conversor D/A. El programa para el 8751

consta de varias subrutinas que son llamadas desde el programa principal,

A conlinuacion,se explica,mediante el uso de diagramas de flujo,el funcionamiento
de las partes principales del programa, como son: programa principal, lectura de
datos desde teclado, lectura de datos desde el conversor A/D, conirol PID, envio de

datos hacia el conversor D/A.
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Antes del inicio del programa se asignan nombres a diferentes localidades de

memoria para facilitar el desarrollo de las diferentes subrutinas.

Como desde el conversor A/D saleh datos hacia el circuito de disparo, y como éste
es considerado desde el punto de vista del microcontrolador como un espacio de
memoria externa ( de acuerdo a la configuracién de la tarjeta MCPD51 ), el primer
paso consiste en enviar.a dicha localidad de memoria ( 4000H ) el valor O0H para

evitar que la |[ampara permanezca encendida antes de que se inicie el control.

También es necesario habilitar la interrupcion externa cero del microcontrolador,
gue indica el momento en el que una tecla ha sido presionada y el programa permite

gue sea leida.

Para que este tipo de control funcione se debe tener cuidado que los controles

analogos estén desactivados compietamente.
3.4.3.1. Programa Principal.

El programa principal constituye la base del sistema de control con
microprocesador, es el nucleo del sistema y ha sido concebido de manera que sea
de facil entendimiento utilizando unicamente el ilamado a subrutinas para que éstas

sean ejecutadas secuenciaimente. como se indica en la figura 3.8.

Antes del inicio del programa principal, se envia el valor O0H a la localidad de

memoria en donde se halla el conversor D/A.
Al inicio, el programa principal llama a la rutina DISPLAY[15], que se encarga del

encendido e inicializacion del display de cristal liquido. Luego y con el llamadce a |a

subrutina MENSAJE, se presenta en el display lo siguiente:
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enviz valor 0H
al conversar DIA

programa principal

inicializacion de display
mensaje nigial

menzaje "REFEREHCIA=?
ingresa referencia desée feolady
gresa "BUND”

ingresa B0’

ingresa "BIRES®

lee temp. del conv, AID

|

calcele del emmor

|
calcalo de ley de confrol
|

respuesta af conv. DIA
achaliza vllures

ferminar?

Fig. 3.8. Diagrama de flujo del programa principal
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ESCUELA
POLITECNICA

NACIONAL

RODRIGO CABRERA
CONTROL DE TEMP.

A continuacién se limpia el display mediante el usc de la rutina
LIMPIARDISPLAY[16]; vy, sellama a la rutina MENSAJE1, que es la encargada de

indicar en el display de cristal liquide el mensaje:

REFERENCIA =

lo que indica que se debe ingresar desde tecladc el valor de |a referencia, que es

un dato comprendide entre 20 y 150 que scon los limites de trabajo de temperatura.

Al igual que en el casc de la referencia, utilizando la rutina MBUNO, aparece el

mensaje:

B UNO =

Se ingresan los valcres de b1 utilizando ja rutina TBUNO,

De la misma manera sucede ccn los mensajes:

B DOS =
B TRES =

utilizando las rutinas: MBDOS y MBTRES; y, se ingresan los valores desde el

teclado con las rutinas: TBDOS y TBTRES respectivamente.

Cabe anotar que Ics datos b1, b2 y b3 deben ser multiplicados previamente por 10,

con el chieto de evitar que se realicen los operacicnes con numeros decimales, es
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decir que para la presente aplicacién se trabaja con un solo decimal. Ademas

ingresados coma positivos.

Una vez que se tienen todos los datos necesarios, el programa encera las
localidades de memoria que seran utilizadas para almacenar los datos de Ia
ecuacion de diferencias que permite ejecutar el control.

w ko

Entonces se queda a |a espera de que se presione la tecla , utilizando la rutina

TINICIO, para arrancar el sistema.

Lo primero que debe hacer el programa para ejecutar el control es caicular el error
existente entre el valor de referencia y el medido, por !o que mediante el llamado a
la rutina TREAL, lee desde el conversor A/D el dato correspondiente, el mismo que
ha sido enviado desde uno de los circuitos acondicionadares de sefial de los

Sensores.

Este valor es transformado a su equivalente en grados centigrados y escrito en €|

display.

El error se calcula utilizando la rutina ERROR, y posteriormente se gjecuta la ley de
control con la rutina PID. Una vez que se tiene calculada la sefal de control, ésta
debe ser enviada al circuito de disparo a traves del conversor D/A utilizando la

rutina DISPARO.

Como se esta trabajande con una ecuacion de diferencias y se utilizan para los
siguientes calculos los valores anteriormente encontrados, se deben actualizar los

valores, para lo cual se utiliza la rutina ACTUALIZAR.

En este momento cheguea si se ha presionado alguna tecla que indigue que &l

programa ha terminado, de lo contrario regresa a leer nuevamente la temperatura
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medida e iniciar €l ciclo,
3.4.3.2. Manejo de teclado.

Los datos de temperatura de referencia y las constantes para la ecuacion de
diferencias se ingresan desde el teclado,a través de un decodificador que tiene fa
propiedad de generar una sefal de interrupcidén, lo gue permite que el

microcontrolador atienda a la misma.
Atencion a la interrupcion.

Una vez que se ha generado esta interrupcidn,el microcontrolador pasa a atender

dicha interrupcidn de fa manera indicada en la figura 3.9.

Lo primero que hace es desactivar la interrupcion externa cero, setea el bit
indicando gue esta trabajando para leer datos desde teclado y direcciona a un
espacio de memoria externa ( 0000H ) de acuerdo a la forma como en la tarjeta
MCPD51 se direccionan los dispositivos externcs que envian o reciben datos hacia

0 desde el microcontrolador 8751,
El decodificador 74C922 envia cédigos de acuerdo a la fila y columna

correspondiente a la tecla presionada, entonces,en el microcontrolader se debe

hacer el equivalente al valor que |a tecla indica, esto mediante el uso de tablas
Lectura de datos.

Se utiliza la rutina REFERENCIA, para ingresar los valores de referencia, indicando
que la forma de trabajo de ias otras rutinas que leen datos desde el teclado es la

misma. El diagrama de flujo se indica en la figura 3.10.

El primer paso es el de habilitar la interrupcion externa debido a que es factible que
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(&

desactiva imfermpciog

lee desde foeadad ¢
memar [3 el pregionada

ol ¢l valor de 2 eeh
presionada al namers
omegpindiente

)

Fig. 3.9. Rutina de atencién a la interrupcion externa cero
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habilita interrupcion y espera
hasta que se presione una tecla

muliipfica el valor por10{

|

habilta interrpcion y espera
hasta que se presione una tecla

mutiplica el walor por 10

|
habilite inferrupcion y espera
hasta que se presione una tecla

i

sumia log tres valorez y j
multiplica por 10
guarda el doto en RAM

1

)

Fig. 3.10 Lectura de valores de referencia desde teclado.
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se haya deshabilitado si fue utilizada esa rutina en ocasion anterior Se queda
entonces, a la espera de que se presione una tecla, atiende a la interrupcion y

regresa con ei valor correspondiente.

El dato debe aparecer en el display, por lo que la primera accion es direccionar |la
localidad del display en donde aparecera el dato, esto se lo hace mediante la
utilizacion de 1a rutina DIRCURSOR[186], luego se debe imprimir el dato, para lo cual
se utiliza la rutina PRINTCHAR[17].

’

Al ser este el primer dato, es el que corresponde a las centenas, ya que se ingresan
tres valores, por lo tanto se multiplica este valor por 100. El segundo dato
ingresado, de la misma manera se multiplica por 10, y el tercer dato queda tal cual
ingreso6. Al sumar los tres valores, se tiene en una sola localidad de memoria el

valor de temperatura de referencia.

3.4.3.3. Lectura de Datos del Conversor A/D.

La tarjeta MCPD51 esta construida de tal forma que todos los periféricos existentes
son tratados como espacios de memoria externa y de esa manera son direccionados

para el intercambio de datos entre éstos y el microcontrolador.

El diagrama de flujo de |a rutina de lectura de datos desde el conversor se indica en

la figura 3.11.

Se direcciona el DPTR a la localidad de memoria correspondiente, en esta caso
B6000H, luego con la sentencia correspondiente ( MOV A, @DPTR ) toma el valor

desde el conversor.

El valor de la temperatura de referencia se saca al display, para lo cual debe

aplicarse una transformacion mediante el uso de tablas, de |a siguiente manera:
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tnicio

direcciona [ocalidad
de memoria en donde esha &l
COTVErsar,

lee el valor en e
COnversor

altiphica ¢l valor por 10

[

quarda en memora RAM

G )

Fig. 3.11. Lectura del conversar A/D
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Cuando el valor ingresado por el conversor es OV {O0H) se debe indicar 20°, y

cuando el valor ingresado por el conversor es 5V (FFH) se debe indicar 150°.
3.4.3.4. Control PID Discreto.

Constituye la subrutina principal del programa y es la encargada de implementar Ia
ecuacion de diferencias que representa el controi sobre la planta, y de la misma
manera utiliza solamente el llamado a subrutinas. El diagrama de flujo del programa

de control PID se encuentra en lafigura 3.12,

Como la ecuacion a ser resuelta es la siguiente:

u(k)=u(k-1)+blelk)+b2e(k-1)+b3e(k-2)

el programa procede de la siguiente manera:

producto uno = b1*e(k).
producto dos = b2*e(k-1)
Producto tres = b3*e(k-2)

Esto se lo hace utilizando las rutinas de multiplicacidon: PRODUCUNO,
PRODUCDOS Y PRODUCTRES. Posteriormente el valor u(k) se calcula de la

siguiente manera:
u(k) = u(k-1) + producto uno + producto dos + producto tres

utilizando la rutina CONTROL. Con este procedimiento se tiene listo el valor a ser

enviado al conversor D/A.

En el anexo B se presenta la lista completa del programa, el que halia estructurado
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inicio

celcula preducto uno

efk) * bl

calcula producto dos
efk-1] * b?

caleela producta tres
e(k-2)7b3

I A

calcala ulk)
ulkl = ufk-1) + e(k)*b1 -
ek-1)%b2 + ek-2]*b3

(_ fn )

Fig. 3.12. Rutina PID.
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y tiene comentarios, lo cual lo hace de facil entendimiento, razén por la cual no se
)

profundiza mas en las explicaciones del mismo.
3.5 CONTROL ON-OFF.

Se lo utiliza como una alternativa de facil uso e implementacion. Se basa en el
hecho de descenectar o conectar un ventilador cuando la temperatura esté bajo o

sobre el valor de referencia..

Para lograr el objetivo, se utiliza una configuracion de comparador con histéresis,
en donde se tienen como entradas el valor de voltaje equivalente a la temperatura
de referencia {Vref), y el valor de voltaje que representa a la temperatura medida
(Vmed).

Cuando la temperatura medida es menor que la temperatura de referencia menos
un determinado valor correspondiente al de la ventana de [a histéresis (Vci), el
voltaje de salida Vo es igual a cero. Por otro lado}cuando la temperatura medida es
mayor que la temperatura de referencia mas un determinado valor correspondiente
a la ventana de histéresis (Vcs), el voltaje de salida Vo es igual al de polarizacién
del circuito, lo que permite que funcione el ventilador, para acelerar el enfriamiento

de la planta.

E! funcionamiento del sistema con la ventana de histéresis se indica en la figura
3.13, en donde,referencia representa el valor de voltaje equivalente a la temperatura

de referencia.

El circuito que permite realizar este tipo de trabajo, esta conformado por un
amplificador operacional TLO84 en configuracion de disparador de Schmitt, en

donde el valor de la referencia y la ventana de histéresis estan dadas por la relacion

entre las resistencia R1 y R2.
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Fig. 3.13. Funcionamiento del comparador con histéresis.

Para que la salida del comparader de Schimt pueda manejar con facilidad, al

ventilador} es necesario colocar un transistor como switch para manejar la corriente,

como se indica en la figura 3.14.

Cuando la salida esta saturada positivamente/el voltaje aplicado a la entrada no

inversora (Vmed), esta dado por[18]:

RI

Vieed=Ves=Vref+(1+—). Viat
7 R2

Tomando los valores de R1 = 20 KQ y R2 = 1000 K, entonces el punto superior

de conmutacion es:
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20
1000

Vis=Vrefe( lr—— ). Vaat=Vref0.02{1 2 V)= Vrefe0.24V

De la misma manena el punto inferior de conmutacion es:

VeV (L) Viar-Vref-0.02(12 V)=Vrgf-0.24V
1000
G
D vVee
REFERENCIA 2 LA Qf
“MPMEDIL 3 L
TEMPIMEDIDA>—~ T o
4
vee
R2

Fig. 3.14. Circuito para control ON-QOFF
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41 PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Previo a la construccion del prototipo se calibraron y probaron satisfactoriamente
todas y cada una de las tarjetas desarrolladas que componen el sistema. De esta

manera se logré estandarizar los valores de voltaje de trabajo.

Con el prototipo construido, es decir el médulo de control y planta, se realizaron
diferentes pruebas de los componentes, basicamente de los sensores, circuito de

disparo, actuador, microcontrolador.

En lo referente a los sensores se comprobo el valor de temperatura que indicaban,
tomando como referencia el sistema compuesto por el multimetro FLUKE, el mddulo
80TK y la termocupla tipo K. De esta prueba se tuvo como resuitado que en

diferentes valores se tenia un maximo de dos grados centigrados de diferencia.

£l circuito de disparo y el actuador funcionan de manera conjunta vy
satisfactoriamente, esto se comprob¢ al realizar pruebas en lazo abierto con

diferentes valores de referencia.

En cuanto ai funcionamiento del microcontrolador, las pruebas estuvieron orientadas
al conjunto que comprende la tarjeta MCPD51, y dentro de ésta al perfecto
funcionamiento de los conversores y display de cristal liquido conectado al sistema,

mediante el uso de rutinas de iectura y envio de datos.

Una vez determinado que todos |os componentes funcionan correctamente y dentro
de los rangos y valores adecuados, se procedi¢ a realizar las pruebas y obtener

resultados reiativos a los diferentes sistemas de control implantados.
4.1.1 CONTROL MANUAL EN LAZO ABIERTO.,

Para esto en necesario que el switch correspondiente a control analdgico esté
colocado en la posicion "manual” , mientras que el selector de tipo de contro! esté

apagado y el de control analdgico o digital se encuentre en la posicion analdgico.
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Como se tienen dos tipos de sensores, es necesario que todas las pruebas

realizadas sobre este modulo se hagan para las dos posibilidades.

CONTROL MANUAL EN LAZO ABIERTO CON EL SENSOR AD590JF.

Con la perilla correspondiente a referencia de temperatura se escoge un valor igual
a 50 grados centigrados indicados en el primer dispiay, y se toman nota de los
cambios de temperatura que aparecen en el segundo display, durante un tiempo

prudencial, hasta que la temperatura se estabilice.

Los resultados de dicha prueba se ven reflejados en el grafico 4.1, de donde se

obtiene;

90

}

TEMPERATURA

20 — — : t : : — - ; .
QO 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (seg )

Fig. 4.1.Respuesta del sistema en lazo abierto con el sensor AD590JF.
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Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final = 81°C

Ts = 350 seq.

Ep =-56%

Mp = Q.

CONTROL MANUAL EN LAZO ABIERTO CON LA TERMOCUPLA TIPO K.

El dnico cambio respecto a la prueba anterior es que se debe colocar el switch en

el sitio correspondiente a la termocupla tipc K,

encendido el modulo 80TK el la posicion que indica °C.

Los resultados de la prueba se encuentran el grafico 4.2,

teniendo cuidado de haber

90
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Fig. 4.2. Respuesta del sistema en lazo abierto con la termocupla K.

De donde se obtiene;:
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Temperatura de referencia = 50°C

Temperatura final = 81°C

Ts =370 seq.
Ep = -56%
Mp =0

4.1.2. CONTROL ON-OFF.

Para que se pueda ejecutar este tipo de control, es necesario que el switch de
control manual / automatico, se encuentre en la posicién automatico, mientras que

el selecter de tipo de control esté en la posicion ON - OFF.

Bajo estas condiciones se puede determinar con la perilia correspondiente el valor
de la referencia, y se toma nota del cambio de temperatura con el tiempo, notando
gue en determinados momentos el ventilador se conecta y empieza a funcionar para

luego desconectarse cuando baja la temperatura.

CONTROI. ON-OFF CON EL. SENSOR AD5S80.

Tomando medidas de la variacidon de temperatura con el tiempo se puede illegar a

encontrar el grafico de la figura 4.3.

Se obtienen entonces los siguientes datos:
Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final maxima = 55°C

Temperatura final minima = 45°C
Error maximo = (5/50)*100 = 10%
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200 300 400
TIEMPO ( seqg )

Fig. 4.3. Respuesta del sistema al conlrol ON-OFF con el sensor AD590

CONTROL ON-OFF CON LA TERMOCUPLA TIPO K.

Se escoge con e! switch correspondiente como sensor la termocupla tipo K, y se
procede de la misma manera que en caso anterior, es decir se toman los valores de

la variacion de temperatura con el tiempo.

Los resultados de esta prueba se indican el |a figura 4.4, de donde se obtienen [os

siguientes datos:

Temperatura de referencia =50°C
Temperatura final maxima = 52°C
Temperatura final minima = 44°C

Error maximo = {6/50)Y*100 = 12%
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Fig. 4.4. Respuesta al control ON-OFF con termocupla tipo K

4.1.3 CONTROL PID ANALOGO.

Para poder realizar esta prueba se debe colocar el switch de seleccion en control
automatico y el selector del tipo de control en la posicidn que indica PID. Con las
perillas correspondientes a las constantes de control Kp, Ki y Kd se escogen
aproximadamente los valores tedricos, luego con |la periila de referencia se coloca
un valor y se leen los de [a temperatura en [a planta. A partir de este momento se
puede determinar el valor exacto de cada una de las constantes de control mediante

sucesivas pruebas hasta lograr una respuesta adecuada.
CONTROL PID ANALOGO CON EL SENSOR AD590JF.

Esta prueba se realizo con la constante derivativa en su valor minimo, es decir un

control PI, devido a que se obtiene la mejor respuesta. El resultado de esta prueba
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se ohserva en el grafico de |a figura 4.5, de donde se abtiene:

Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final =50°C

Tiempo de establecimiento = 60 seg

Ep=0%
Mp = 2%
S5

20 - —_— ! =
0] 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO (seg)

T
[

Fig. 4.5. Respuesta al control PID con sensor AD530

CONTROL PID ANALOGO CON TERMOCUPLA TIPO K.

Cambiando e! sensor, se realiza la misma prueba anteriormente descrita y se

obtienen los resultados de la figura 4.6, se obtiene:

Temperatura de referencia = 50°C
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Temperatura final =50°C

Tiempo de establecimiento = 80 seg
Ep=0%

Mp =0

W W b A
U1 O O

TEMPERATURA
@

N
o

0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPO ( seg )

Fig. 4.6.Respuesta al control PID con la termocupla tipe K

4.1.4 SENAL DE CONTROL.

Tomando las medidas de voltaje a la salida del circuito PID analogo, se obtiene el
grafico de la figura 4.7. en donde se puede observar la forma como se realiza el

control.

Al inicic la sefal, partiendo de -10V sube répidamente hasta la saturacion de!

sistema ( +10V ), lo que hace que la planta reciba todo el voltaje, vy la temperatura
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alcanza el valor de referencia en corto tiempo. Una vez que esto ha sucedido la
sefal de control baja rapidamente hasta valores inclusc negativos, y luego varia
entre OV Y 2V para corregir la temperatura cuando esta, por efectos del ambiente

empieza a bajar.
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- ]
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> J
-15 o — — —t
0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPOQO (seg.)

Fig. 4.7. Sefal de control PID andloge

4.1.5 CONTROL PID CON EL MICROCONTROLADOR 8751.

Para éste tipo de control se realizan dos pruebas: control PID digital, y contro! PID

incremental.

Como el programa para el control resuelve la ecuacion de diferencias:

w{l)=we(lc-1)+bI .e(k):b2.e(k-1)+b3.e(k-2)
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Es necesario que se encuentren los valores adecuados de las constantes: b1, b2

y b3, por lo tanto y partiendo de su definicion:

PID digital:

K. T Kd
b1=-Kp————
e 2 T

b2 Kp ST o KA
2 T

pafd
=

En donde el tiempo T de muestreo es 0.5 seg.

PID incremental.

b1-Kp K kd
b2--p-2Kd

b3-Kd

REALIMENTACION UNITARIA.

Para el casoeneique: Kp=1, Ki=0yKd=0, los valores de las constantes en la
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ecuacion discretizada son: b1 =1, b2 = -1, b3 = 0, para los dos tipos de control

digital. .

Los valores gue ingresan a traveés del teclado deben ser positivos y multiplicados

por 10, de la siguiente manera:

BUNQ = 010
BDOS =010
BTRES = 000.

Los resultados de ésta prueba se indican el el grafico de la figura 4.8,

0 100 200 300 400 500 600 700
TIEMPQ

Fig. 4.8. Realimentacién unitaria,

Temperatura de referencia: 50°C

Temperatura final: 38°C
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Tiempo de establecimiento: 230 seq.
Error: 24%

PID DIGITAL.
Partiendo de la prueba con realimentacion unitaria, se fueron variando las
constantes Kp y Ki hasta obtener los valores que den una respuesta adecuada:

Kp=7 Ki=5yKd=0

De donde las constantes de la ecuacion discretizada son: b1 =75 b2=57y

k3 =0, con 0,5 seg. de tiempo de muestreo.

Los valores que se ingresan al microcontrolador son:

BUNO =075
BDOS = 0567
BTRES = 000

Los resultados se indican en el grafico de la figura 4.9.

Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final = 50°C

Tiempo de establecimiento = 60 seg.
Ep= 0%

Mp = 4%.

PID INCREMENTAL.
Al igual que en el caso anterior, luego de ajustar los valores se determind que las
constantes son las siguientes: Kp =5, Ki=2y Kd =0, de donde: b1 =7, b2=-5y

b3 =0.
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Fig. 4.9. Control pid digital.

Los valores que se ingresan al microcontrolador son:

BUNO = 070
BDOS = 050
- BTRES =000,

La respuesta a este tipo de control se indica en [a figura 4.10, en donde:

Temperatura de referencia = 50°C
Temperatura final = 49 - 50°C.
Tiempo de establecimiento = 70 seg.
Ep=2%

Mp = 4%.
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F1g. 4.10. Control incremental,

4.2. CONCLUSIONES.

Luego de haber probado extensamente el prototipo, se verifica el correcto
funcionamiento de todos sus componentes, especiaimente el acondicionamiento de
sefial de |los sensores, ya que dan respuestas que practicamente en sus valores
finales son exactamente los mismos, teniendo en ocasiones un error que ne pasa
de dos grados. La calibracion se realizé tomando como referencia la temperatura

del mddulo 80TK y el multimetro marca FLUKE.

En la prueba en lazo abierto se puede determinar que el sensor ADS30 responde
mas rapido que la termocupla tipo K, lo cual constituye una ventaja, aunque tiene
por su parte la desventaja de ser un sensor que no soporta mas de 150°C, por o

gue se debe tener cuidado en su uso.
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Las pruebas realizadas al inicio de |a elaboracion de la tesis con el multimetro
FLUKE y el modulo 80TK dieron como resultado una constante de tiempo de 60 segq,
aungue en las pruebas en el pretotipo éste valor sea diferente debido a que ios
circuitos disefiados para el acondicionamiento de sefal no tienen los mismos

componentes y su tiempo de respuesta aumenta.

En el contrcl ON-OFF, el lazo de histéresis es bastante simétrico especialmente en
con sensor AD5S90, respecto a la temperatura de referencia, lo que nuevamente

constituye una ventaja de éste sensor.

En el control PID, se determind gue para llegar a obtener un mejor resultado, la
constante derivativa debe ser cere, es decir se trata de un centrol P, debido a que

la planta tiene una funcion de transferencia de primer crden..

La sefal de control parte de un valor negative v llega hasta +10V, que es el voltaje
de saturacion del circuito. A partir de este instante tiene relacion con el grafico
correspeondiente a la simulacién de la sefial de centrol, esto debido a que en el

computador se trata de un sistema ideal.

Con el microcentroladoer, el control PID digital tiene una mejor respuesta que el
incremental, ya que al calcular los valores de las constantes b1, b2 y b3 se tiene Ia

posibilidad de un ajuste mas finc, porque el tiempo de muestreo es 0,5 seg, y por

PR

ende se trabaja con decimales, mientras que en el control incremental los valores

de las constantes b1, b2 y b3 son soclamente entercs.

La repetibilidad de los resultados es bastante buena, ya que 10s sensores estan fijos
en el soporte correspondiente y no cambian su posicion a menos que el scporte sea

desplazado.

Con los datos obtenidos en las pruebas realizadas a cada uno de |os controles, se

puede determinar que, el control gue presenta el mejor resuitado es el PID analogo,
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y dentro de este el sensor AD5S0, ya que su respuesta es mas rapida gue la

termocupla.

De lo expuesto anteriormente y partiendo de la cantidad de pruebas realizadas se
puede considerar que se satisface con el objetivo inicial de tener un sistema de
control de temperatura que a méas de ser facil de usar y muy didactico cumpla

satisfactoriamente con los diferentes esquemas de control implementados.

4.3. RECOMENDACIONES.

El equipo se halla debidamente calibrado en sus diferentes tarjetas, por lo que no
es necesario que se pretenda hacer algun cambio en los valores de los
potenciémetros de las tarjetas, de todas maneras en el anexo correspondiente a
manual de uso del equipo se indica la forma de calibrar las tarjetas de

acondicionamiento de los sensores y de los drivers de los displays de 7 segmentos,

Se deben seguir los pasos indicados en el manual de uso para evitar posibles

problemas.

El sensor AD5S0 soporta un maximo de 150°C, por lo que se debe tener cuidado
especialmente en el control manual en [azo abierto ya gque se lo puede deteriorar,
por lo que el trabajo debe estar alrededor de los valores utilizados al realizar las

pruebas indicadas en este capitulo.

El prototipo en la parte analdgica basicamente puede funcionar con diferentes tipos
de plantas, los limitantes estéan relacionados: a Ia capacidad de mangjo de voltaje
y corriente del tiristor del circuito de fuerza y a la maxima temperatura que soporta
el sensor ADSS0, ya que es posible calibrar Ia tarjeta de acondicionamiento de senal
de la termocupla y de los drivers de dispiay para trabajar con niveles de temperatura

de hasta 989°C.
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MODULO DE CONTROL. INTERIOR.



;PROGRAMA PARA CONTROL DE TEMPERATURA

EE LR EERE S ESE S S FMELEREEREEEEEESESSSEES]
'

;ETIQUETAS A ESPACIOS DE RAM INTERNA

RAZSEESES R RS RIS ELEEEELEEESES S SRR
b

INTERRUP BIT 00H
RETARDO1 EQU 7FH
FILROM EQU T7TEH

DIRCURSOR EQU 7DH
AUXCURSOR EqQU 7CH

GONTLCD EQU 7BH
AUXLCD EQU 7AH
TIMEDOS EQU 79H
TEMPREF EQU 78H
TREFH EQU 77H
TREFL EQU 76H
TEMPMED EQU 75H
TMEDH EQU 74H
THMEDL EQU 73H
BUMNOH EQU 72H
BUNOL FQU 71H
BDOSH EQU 70H
BDGSL EQU 6FH
BTRESH EQU G6EH
BTRESL EQU 6DH
EK EQU 6CH
EXH EQU 6BH
EKL EQU 6AH
EXM1 EQU 69H
EIXMTH EQU 68H
EIXMIL EQU 67H
EIM2 EQU 66H
EIXM2H EQU 65H
EMmM2L EQU 64H
UKL EQU 63H
UKM EQU 620
Ut EQU 61H
UlmIL EQU GOH
UKW EQU 5FH
UKMTH EQU S5EH
RESPIL EQU 5DH
RESP1M EQU SCH
RESP1H EQU 5BH
RESP2L EQU 5AH
RESP 20 EQU 59H
RESP2H EQU 58H
RESP3L EQU 57H
RESP3M EQU 56H
RESP3H EQU 55H
TECLA EQU 54H
AUXOIL EQU 53H
AUXOL EQU 52H
AUXTH EQU 51H

AUX1ML EQU 5011



REFH EQU 4FH
REFM EQU 4EH
REFL EQU 4DH
AUXO0M EQU 4CH
DIVIDENDO EQU 4BH
DIVISOR EQU 4AH
QUNO EQU 49H
apos EQU 48H
QTRES EQU 47H
RESUNO EQU 46H
RESDOS EQU 45H
RESTRES EQU 44H
TEMPDIS EQU 43H

TEMPREFA1 EQU 42H

onG
LJMP
ORG
LJMP

ORG

INICLO:

MoV
MoV
MOV
MOoVX
MoV
cLn

0000H
INICIO
0003H
TECLAS

0030H

SP,#130H
DPTR,#4000H

A,#00H

@DPTR,A

IE,#10000001B ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA 0
INTERRUP

;PROGRAMA PRINCIPAL

AR REEEEL RS EELESSES

LCALL
LCNLL
LCALL
LCALL

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL

LCALL
LCALL
LCALL
LCALL

LLCALL
LCNALL
LCALL
LCALL

DISPLAY ;RUTINA DE ENCENDIDO E INICIALIZACION DEL DISPLAY
MENSAJE ;MENSAJE INICIAL DESDE ROM

RETAR

LIMPIARDISPLAY

MENSAJET RMENSAJE "REFERENCIA =7

REFERENCIA ;LEE DESDE EL TECLADO EL VALOR DE REFERENCIA -
RETAR

LIMPIARDISPLAY

FMBUMO yMENSAJE "BUNO ="

TBUNO ;LEE DESDE TECLADO EL VALOR BUNO
RETAR

LIPIARDISPLAY

KiBnos ;MENSAJE "BDOS ="
TBDOS ;LEE DESDE TECLADO BDOS
RETAR :
LITIPIARDISPLAY



LCALL MBTRES ;MENSAJE "BTRES ="

LCALL TBTRES ;LEE DESDE TECLADO BTRES
LCALL RETAR

LCALL LIMPIARDISPLAY

LCALL INICIALIZAR: ;ENCERA LAS LOCALIDADES DE MEMORIA UTILIZADAS EN
;EN EL CALCULO DEL CONTROL PID

LCALL TINICIO ;ESPERA QUE SE PRESIONE LA TECLA *

MOV TECLA,#00H

RODRIGO:

CLR EXO

LCALL TREAL ;LEE DESDE EL CONVERSOR LA TEMPERATURA REAL
LCALL IMPTEMPMED ;IMPRIME EL VALOR DE TEMP. REAL

LCALL ERROR ;CALCULA ERROR e(k)

LCALL PID ;DETERMINA LEY DE CONTROL

LCALL DISPARO ;ENVIA EL VALOR AL CONVERSOR D/A

LCALL ACTUALIZAR ;ACTUALIZA LOS VALORES DE LA ECUACION DE DIFERENCIAS
:SETB EX0

iNMOV A, TECLA

:CJME A,#11,RODRIGO

LJMP RODRIGO

BEEEEEEERLEEEEELEEEEESE L EEEEREEESEEREREREEEREESESEESEEESESEEEEEESEE}
?

j#reresaaassr AREA PARA ESCRITURA DE SUBRUTINAS *#2x*x+arxx

I EEEEERFT LS RS LR FNEE RS R RS EEREE RS SR R R R RS EEEEETEESEN]
1

prawydasaarar ATEMCION A LA INTERRUPCION CERQ *******+dxxtxs
TECLAS: .

CLR EXO
SETB INTERRUP
MOV  DPTR,#0000H
MOVX A,@DPTR
AML A fOFH

MOV DPTR,#0960H
MOVC A,@N\+DPTR
MOV TECLAA

RETI

REEELESEEER S S FIM INTERRUPCION CERO L2 EE R RS LRSS LR L LS LN

H

jrrxxrxrraasx FHCENDIDO E INICIALIZACION DEL DISPLAY ***»***

DISPLAY:

'LUEGO DEL ENCENDIDO ESPERA 15ms O MAS



LCALL ESPERA15

;INICIALIZACION DEL DISPLAY

;P1.7 P1.6 P1.5 P1.4 P1.3 P1,2 P1.1 P1.0
sNC RS RW E D7 D6 D5 D4

; D3 D2 D1 DO

;FUNCTION SET
;RS RAY D7 D6 D5 D4
0 0 0 0 1 1

MOV  A,#03H
MoV  P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA4 ;ESPERA POR 4.1ms O MAS
CLR P1.4

SETB P1.4

LCALL ESPERA1
CLR P1.4

SETB P1.4

LCALL ESPERA1
CLR P1.4

;FUNCTION SET
;SELECCIONA INTERFASE DE 4 BITS
;SELECCIONA DISPLAY DE DOS FILAS

MOV A,#02H :INTERFASE DE 4 BITS
MoV  P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA1

CLR P14

SETB P1.4

LCALL ESPERAA1

CLR P1.4

MOV A,f0BH ;DISPLAY DE DOS LINEAS
MOV P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA1

CLR P1.4

:DISPLAY ON/OFF
:ACTIVACION DE CURSOR, DISPLAY BLINK

MOV  A,#00H
MoV  P1,A
SETB P1.4
LCALL ESPERA1
CLR P1.4

MOV  A#OFH
MoV P1,A
SETB P1.4
LCALL ESPERA1
CLR P1.4



:MODE SET
;INCREMENTOS DEL CURSOS Y DISPLAY SHIFT ON

mov
MoV
SETB
LCALL
CLR
MoV
Mov
SETB
LCALL
CLR

AfO0H

P1,A

P1.4
ESPERA1

Pi.4

ABO6H

P1,A

P1.4
ESPERA1

P1.4

;iDISPLAY CLEAR

Mov
MoV
SETH
LCALL
CLR
KoV
Mov
SETB
LCALL
cLr
LCALL

RET

A0

P1,A

P1.4
ESPERA1

P1.4

AHO1H

P1,A

P1.4
ESPERA

P1.4
ESPERA15

jrrayrwrsaxs FIN ENCENDIDO E INICIALIZACION DEL DISPLAY ****

RETARDO DE 15m3 0 MAS EE R E R EEEE B bk

ok WAk WAook ko

ESPERAS:

Mmov

LAZO:

LCALL
LCALL
LCALL
Lecney
LCALL
DJNZ

RET

R3,#14H

ESPERA1
ESFPERA1
ESPERA1
ESPERA1
ESPERA
R3,LAZO

;******i‘l’*i** FIN RETARDO 15m5 0 MAS EER R R R EEEEESEEREERESERE]




EEEESESES L L E ] B LEEEE S B E S &
H RETARDO eSS ELESR RS EEESEESELESEES)

ESPERA1:

MOV R5,#7FH
DJNZ R5,%

RET

Y e L R T E T ] 3 B R kL *
) FIN RETARDO EEEEEEEEER SR E ]

;*‘l‘***‘l’**t*'* RETARDO DE 4ms 0 MAS RS s RS R RS EEEEEEEE LR NS

ESPERA4:

MOV  R3,#0AH
LAZO1:

LCALL ESPERA1
DJNZ R3,LAZO1

RET

;**t********* F]N RETARDO 4m5 0 MAS X EFS S EEESFEEE LSS E R R L

R LR EESS P " RS PSR RS S FEEERES SRS ERE LS RS ERESEEEEEES
; RETARDOS

RETARDOS:

MOV R4,#0FFH
LAZO2:

LCALL ESPERA1S
DJNZ R4,LAZO2

RET

;**i*t***t*** COPIAR rﬂENSAJE INICIAL DE ROM dkdrdede ok ko ok ok ek kR ok

MENSAJE:

Mmov TIMEDOS,#05H
MoV  FILROM,#00H

MOSTRANDO:

MoV DIRCURSOR,#00H
LCALL RMOVERCURSOR
Mov DPTR,#0700H
LCALL COPIROM

INC FILITOM

MOV DIRCURSOR,#10H



LCALL MOVERCURSOR 4
MOV DPTR,#0700H

LCALL COPIROM

LCALL RETAR

INC  FILROM

MOV A,FILROM

CJNE A,#06H,MOSTRANDO

RET

;************ Fqu COP]AR MENSAJE [NICIAL EEEREEEEEEEELEE RS EEE]

P L L o T o o o o o o T T T T o A o e N e P e Pt e o e e P e e ot e e i e e e e e e e e e e

jresvkcssrats POSICIONAMIENTO DEL GURSOR ***#*#asxssarssarsn

?

MOVERCURSOR:

MOV A,DIRCURSOR

ANL  A,#00010000B

CJNE A,#000100008B,NOSURMO
MOV A,DIRCURSOR

ADD  A#30H

LJMP SUMADO

NOSUNMO:
MOV  A,DIRCURSOR
SUMADO:

ORL  A,#10000000B
MOV AUXCURSOR,A
ANL A #111100008
SYIAP A

MOV P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA1
CLR P1.4

MOV A,AUXCURSOR
ANL  A,#00001111B
MOV  P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA1

CLR P1.4

LCALL ESPERAA1

RET

jrrrrraxsxxss FIN POSICIONAMIENTO DEL GURSOR *#* 444 #¥axxsssx

;***t******** COPIAR DE EPRor'1 A DISPLAY EE S E SRR LEREESE & ELE )




COPRPIROM:

MOV  A,FILROM
SWAP A

ADD A,DPL

MOV DPL,A

MOV CONTLCD,#0FFH

COPIAR:

INC  COMTLCD
MOV R3,#0FH ;VERDADERO VALOR #OFH

RETARDODIS:

LCALL ESPERA1

DJNZ R3,RETARDODIS

MOV A,CONTLCD

CJNE A,#010H,COPIARDISPLAY

FINCOPIRONM:
RET
COPIARDISPLAY:

MOV A,CONTLCD
MOVC A,@A+DPTR
MOV AUXLCD,A
SWAP A

ANL N HOFH

ORL  A,#01000000B
MOV  P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA"
cLR  P1.4

MOV A,AUXLCD
ANL A #0FH

ORL  A,#010000008
mov P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA1
CLR P14

LJMP COPIAR

;1w****x***** F'N COPIAR INE EPROM A DISPLAY LEEESEEEE R EEES S

;****i***'ﬁ*** LIMPAR DlSPLAY (A S R A E S ESSE SR ELEE SRS ESESEES]

LIMPIARDISPLAY:

MOV  A,#00H
mov P1,A



SETE P1.4
LCALL ESPERA1

CLR P1.4
MOV  A#01H
MOV  P1,A
SETB P1.4
LCALL ESPERA1
CLR P1.4

RET

;*****ki*.ﬁ*** FIN LIMPIAR DISPLAY EE R RS R LS REEESEEEESEEEFEIEF]

» % & & o % ok ok Jr o dr ok o drddk ok okkd kA k
H RETARDO DOS * E A EE S SR ES S EE T

RETAR:

Mov R4,TIMEDOS
ESPERAR:

MoV R3,ff0FFH
ESP:

LCALL ESPERA1
DJMZ R3,ESP
DJNZ R4,ESPERAR

RET

;******t***** FIN RETARDO DOS d 3 3k dr dr e ok d ok o b gk o dr o ok ok ok g o o e ok ok o b ok o

P e T e T T T T T P

;***t***i**** COPIAR ME}‘SAJE REFERENCIA - o b e dr v ok ok ok ok o e ok ok A A
KMENSAJET:

MOV FILROM,#00H
MOV DIRCURSOR,#00H
LCALL MOVERCURSOR
MOV DPTR,#0800H
LCALL COPIROM

LCALL RETAR

RET

;t********** FII\I COPIAR RE-I:ERENCIA = tE RS EEESEENEERSEEEEE K]

jrexrraxxxras | EER VALORES DE REFERENCIA DESDE TECLADO *****




REFERENCIA:
REPETIR: ‘. :

CLR OV
SETB EXO  ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA 0
JNB INTERRUP,$ ';ESPERA PRESIONE UNA TECLA
CLR INTERRUP

MOV DIRCURSOR,#10H
LCALL KMOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR
MOV ATECLA

MOV  B,#100

MUL AB

MOV REFH,A

LCALL RETAR

SETB EX0

JNB  INTERRUP,$
CLR INTERRUP

MOV DIRCURSOR,#11H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR
MOV A TECLA

MOV B,#10

MUL AB

MOV REFM,A

LCALL RETAR

T
‘
4
H

SETB EXO
JNB INTERITUP,S
CLR Cc

CLR INTERRUP
MOV DIRCURSOR,#12H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR
MOV A, TECLA

MOV REFL,A

ADD  A,REFI}

ADD  A,REFH

MOV TEMPREF1,A
MOV  DPTR,I0AAOH
MOVC A,@A+DPTR
Mov TEMPREF,A
MOV B,#10

MUL AB

IOV TREFL,A

MOV TREFH,B

RET

jrrvxdaradwss I DE LECTURA DE REFERENCIA DESDE TECLADO **

;*******i—**** CDPIA“ MENSAJE B UNO FEEEEEEE L EEE EEELESELE LS



MBUNO:

MOV FILROM,#00H
MOV DIRCURSOR#00H
LCALL MOVERCURSOR
MOV DPTR,#0840H
LCALL COPIROM

LCALL RETAR

RET

;*******i’l’** Flrl COPIAR B UNO AR RS ESEEEEREEREEEEEE]

jrrFxxraxasy | EER VALORES DE BUNQ DESDE TECLADQ ****#x*xk¥2

TBUNO:

SETB EX0  ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA 0
JNB INTERRUP,$ ;ESPERA PRESIONE UNA TECLA
CLR INTERNMUP

CLR C

MOV DIRCURSOR,#10H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR
MOV A, TECLA

MoV B,#100

MUL AB

MOV  AUXOL,A

MOV  AUXOH,B

LCALL RETAR

SETB EXO0

JHNB  INTERRUP,S

CI.LR INTERNUP

CLR ¢

MOV DIRCURSOR,#11H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR
MOV A TECLA

MOV  B,#10

MUL AB

MOV  AUXIL,A

MOV  AUX1H,B

MOV  A,AUXOL

ADD  AAUXAL

MOV  AUXOL,A

MOV  A,AUXOH

ADDC A,AUXTH

MOV AUXOH,A

LCALL RETAR

SETB EXO0

JHB  INTERRUP,$

GLR INTERMUP

CLR C



MOV DIRCURSOR,#12H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR

MoV A, TECLA

ADD  A,AUXOL

MOV BUNOL,A

MOV A,AUXOH

ADDC A,#00M

MOV BUMOH,A

RET

;*****i****** FlN DE LECTURA DE BUNO LEEE S S L L L EEES SRR LRSS

;*!********** COPIAR MENSAJE B DOS = I 2 22 E EEEEEEE S S S EEE RS S
MBDOS:

MOV  FILROM,##00H
MOV DIRCURSOR#00H
LCALL MOVERCURSOR
MOV DPTR,##0880H
LCALL COPIRTOM

LCALL RETAR

RET

;****i****** FIN coplnR BDOS = RS S EERES TSR EESEEL S EREE LSS

,_..__'_'==:_._===_=:_ == === ==== === =====-=====

jrxxxadxasssrx LEER VALORES DE BDOS DESDE TECLADQ ***## ¥ xsxa=

TBDOS:

SETB EXO0 :HABILITA INTERRUPCION EXTERNA 0
JNB INTERRUP,5 ;ESPERA PRESIONE UNA TECLA
CLR INTERRUP

CLR ¢

MOV DIRGURSOR,#10H

LCALL MOVERCURSOR

LCALL PRIMTCHAR

MOV A, TECLA

MOV B,f#100

MUL AB

MOV  AUXOL,A

MOV NAUXOH,B

LCALL RETAR

SETB EXO

JNB  IMTERRUP,S

CLR INTERRUP

cLr ¢

MOV DIRCURSOR,#11H



LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR
MOV A, TECLA

MOV B,#10

MUL AB

MOV  AUXIL,A

MOV AUX1H,B

MOV  AAUXOL

ADD A AUXIL

MOV  AUXOLA

MOV  A,AUXOH

ADDC A AUX1TH

MOV  AUXOH,A
LCALL RETAR

SETB EXO

JNB INTERRUP,S
CLR INTERRUP

CLR ¢

MOV DIRCURSOR,#12H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR
MOV A, TECLA

ADD  A,AUXOL

MOV BDOSL,A<t
MOV  A,AUXOH

ADDC A, #00H

MOV BDOSH,A«q="

RET

;*it******i** FIN DE LECTURA DE BDOS 2 s EF s s 2 EEEREE RS LR T

;*ii******ii* COPIAR MENSAJE B TRES = Ak koo g ok A A % ok o o o ok ok o ok

MBTRES:

MOV  FILROM,#O0H
MoV DIRCURSOR,#00H
LCALL MOVERCURSOR
MmOV DPTR,#0920H
LCALL COPIROIM

LCALL RETAR

nET

;**i******** Flr‘l COP]AR B TRES = WA kb gk ok oA Ak ok ke kA

jryxxxxxxaadis | EER VALORES DE BTRES DESDE TECLADQ ******x¥*=

TBTRES:



SETB EXO ;HABILITA INTERRUPCION EXTERNA 0
JNB INTERRUP,$ :ESPERA PRESIONE UNA TECLA
GLR INTERRUP

CLR ¢

MOV DIRCURSOR,#10H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR

MOV A, TECLA

MOV  B,#100

MUL AB

MOV  AUXOL,A

MOV AUXOH,B

LCALL RETAR

SETB EXO0

JNB  INTERRUP,$

CLR INTERRUP

CLR ¢

MOV RIRCURSOR,#11H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR

MOV A, TECLA

MOV 13,810

MUL AB

MOV  AUXIL,A

MOV  AUX1H,B

MOV  A,AUXOL

ADD  AAUXTL

MOV  AUXOL,A

MOV  AAUXOH

ADDC AAUNIH

MOV  AUXOH,A

LCGALL RETAR

SETB EX0

JNB  INTERRUP,$

CLR INTERRUP

CLR C

MOV DIRCURSOR,#12H
LCALL MOVERCURSOR
LCALL PRINTCHAR

MOV A, TECLA

ADD  A,AUXOL

MoV BTRESL,A

MOV  A,AUXOH

ADDC A #00H

MOV BTRESH,A

RET

;***ii***i*** Flr\l DE LECTURA DE BTRES A AL RS EERESTEEE SR LSS S}

eSS EREE X E 3 EE R s R R R R Rk bk
H INICIALIZAR

INICIALIZAR:



MOV  UKL,#00H
MOV UK, #O0H
MOV  UICH,#00H
MOV  UKMA1L,#00H
MOV  UKM1M,#00H
MOV  UKMA1H,#00H
MOV  EKL,#00H
MOV  EitH,#00H
MOV  EKM1L,#00H
MOV  EKM1H,#00H
MOV EKM2L,#00H
MOV  EKM2H,#00H

RET

;ti’***i‘i‘**** Flhl 'NIC]AL‘ZAR RS SR E LS A ERESEEEEEREESEREESEELESEEY

8 e e o o 1 et et o et P i e e Ly o A e P e el S B e e i A e o e e o s S e e R P o e
I e e e

8 e o it e B e e B i e e e B ke i e B B e P e e i A W e B e e i e e el P P . A o e e o e e

graxrwsrxxxxrr IMPRESION DE UN CARACTER EN DISPLAY ****x#**xx

?

PRINTCHAR:

MOV  A,#30H
ADD A TECLA
SWAP A

ANL  AFOFH

ORL  A,#01000000B
MOV  P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERA1

CLR P1.4

MOV A,#30H

ADD A, TECLA

ANL A fOFH

ORL  A,#01000000B
MoV  P1,A

SETB P1.4

LCALL ESPERAT

CLR P1.4

RET

R EEEEEER L EE S ~ FEE AR TSRS S S P RS LS EREEREEERE S EERERZS.S
; FIN PRINTCHAR

EEES L EFEEES S TECLA PARA lNlclo DE CONTRoL ****i***l**i**i'*tt

3

TIMICIO:
ESPERATECLA:

SETB EXO sHABILITA INTERRUPCION EXTERNA
JNB INTERRDUP,S ;ESPERA QUE SE PRESIONE LA TECLA #



CLR INTERRUP
MOV A, TEGLA
CJNE A #11H,ESPERATECLA

e

RET

;*t*****t***t FIN TECLA PARA lNlCIO **i***ii**t**t***t***t**‘

jrewarteswrte L ECTURA DE TEMPERATURA REAL ****#**sxsssssssss

TREAL:

MOV TEMPMED,#00H
MOV TMEDH,#00H
MOV  TMEDL,#00H

MOV DPTR,#6000H
MOVX A,@DPTR
MOV TEMPMED,A
MOV B,#10

MUL AB

MOV  TMEDL,A
MOV TMEDH,B

RET

;********#t** FlN LECTURA TEMPERATURA REAL e A L E R R L RS A L LR

;**********t* 'MPRIMIR TEMPERATURA MEDIDA AR RS LA B E LR E L ELES 4

IMPTEMPMED:

Mmov A, TEMPMED
MOV  DPTR,{#0980H ;SACAR A DISPLAY EL VALOR EQUIVALENTE EN GRADOS
MOVC A@A+DPTR

mov  TEMPDIS,A

MOV  DIVIDEMDO,TEMPDIS

MOV  DIVISOR,#10

LCALL DECIMAL

MOV  TECLA,RESTRES

MOV  DIRCURSOR,#00M

LCALL MOVERCURSOR

LCALL PRINTCHAR

MOV  TECLA,RESDOS

MOV  DINCUNSOR,#01H

LCALL MOVERGURSOR

LCALL PRINTCHAR

MOV  TECLA,NESUNO

MOV  DRIRCURSOR,H#02H

. LCALL MOVERCUNSOR

LCALL PRINTCUAR



RET

jreexrxrsser FIM IMPRIMIR TEMPERATURA MEDIDA **#*#%ssasxssss

rrerrrrress CAMBIAR EXADECIMAL A DEGIMAL ****# %+ #4xxsxxss

DECIMAL:

MOV  A,DIVIDENDO
MOV B,DIVISOR
DIV  AB

MOV QUNO,A
MOV RESUNO,B
MOV  A,QUNO
MOV  B,DIVISOR
DIV  AB

MOV QpOS,A
MOV RESDOS,B
MOV A,QDOS
MOV  B,DIVISOR
DIV  AB

MOV  QTRES,A
MOV RESTRES,B

RET

I L EEEL L LR FIN CAMBIO A DECIMAL LRSS RS ES E LSS SRt L RS ES LS

e ey ===== e

;****1—****1** CALCULO DEL ERROR o e e e ot ke e e A A W e ke ok ke ko A R

ERROR:

CLR ¢
MOV A, TREFL
MOV R1,TMEDL
SUBB A,R1

MOV  EiL,A

MOV A, TREFH
MOV R1,TMEDH
SUBB A,R1

Jc EMCERAR
MOV EKH,A

RET
EMCERAR:
MOV  EI.,#00H

mov  EINH,#00H
mov  UIKm1L,#00H



MOV  UKM1IM,#00H
MOV  UIKMAH,#00H

RET

XL ES S EES FIN CALCULO DEL ERROR IR RS E R R SRR s s EE]

;***ttrt*ttr* RUT'NA DE CONTROL P'D 2 RS RS ERSS SR SRR 2

PID:
:RESUELVE
;UIK = UKW + B1.EK + B2.EKM1 + B3.EKM2

LCALL PRODUCUNO ;BUNO POR EK

LCALL PRODUCDOS ;BDOS POR EKM1
LCALL PRODUCTRES ;BTRES POR EKM2
LCALL CONTROL {HALLAR VALOR DE UK

RET

;t****t**t**t Fll\l DE RUTINA PID LA EEEE RS ESEEEREE S ER RS ST EE]

o i kA e = e e e = e R e S By A o o A e e —— = e B e — — = B W

[t g e - ot -t e e

;I*i****t**tt PRODUCTO BUNO POR EK LEEEFEEEERES S ESESESE SRS

PRODUCUNO:

CLR C
MoV A EKL
MOV B,BUNOL
MUL AB

MOV RESPIL,A
MOV RESP1M,B
MOV A,EKH
MOV B,BUNOL
MUL AB

ADD  A,RESP1M
MOV RESP1M,A
MOV A, #OGH
ADDC A,B

MOV RESP1H,A
MoV  AEKL
MOV  B,BUNOH
MUL AR

ADD  NRESPAM
IOV  RESP1M,A.
MOV  A,B .
ADDC A, RESPAH
MOV RESP1H,A
MOV  AEIKH
MOV  B,BUNOI
MUL AR



ADD ARESP1H

Jc LAZG10
MOV RESP1H,A
MOV A,B

CJNE A,#00H,LAZO10
RET

LAZO10:

Mmov RESP1H,#0FFH
MOV RESP1M,#0FFH
MOV  RESPAL,#IGFFH

RET

;**t****#i**i Fqu pRODUCUNO EEEEE S S SRS AR S TR TRESEEEERERSS

;***t*****i** PRODUCTO BDOS POR EKM-‘ EEEE R ESEREEE RS S EEEESRE S

PRODUCDOS:

CLR ¢

MOV AEIKMAL
MOV B,BDOSL
MUL AB

MOV RESP2L,A
MOV RESP2mM,B
MOV AEKM1H
MOV B,BDOSL
MUL AB

ADD  A,RESP2M
MOV RESP2ZM,A
MOV  A,#0GH
ADDC A,B

MOV RESP2H,A
MOV AEXMIL
MoV B,BDOSH
MUL AB

ADD A RESP2M
MOV RESP2M,A
Mmov AB

ADDC A RESP2H
MOV RESP2H,A
MoV  AEKMIH
MOV B,BOOSH

MUL AB

ADD  A,RESP2H
Jc LAZG12
MOV RESP2H,A
MoV A,B

CJNE A#GOH,LAZO12
RET



LAZO12:

MOV RESP2H,#0FFH
MOV RESP2M,#10FFH
MOV RESP2L,#OFFH

RET

r A ke d ok ok ek ok K - Aotk ok ok ok ok ok
; F'N PRODUCDOS LR * IEEEE RS SRS ENS S

;iti*i***‘t‘t#i PRODUCTO BTRES POR EKM2 EE A R ER S ESEE SRS S SRS RN

PRODUCTRES:

CLR ¢
MOV  AEKM2L
MOV B,BTRESL
MUL AS

MOV RESP3L,A
MOV RESP3M,B
MOV  A,EIXM2H
MOV B,BTRESL
MUL AB

ADD  ARESP3M
MOV RESP3M,A
MOV  A#00H
ADDC A,B

MOV RESP3H,A
MOV  AElM2L
MOV B,BTRESH
MUL AB

ADD ARESP3M
MOV RESP3M,A
MOV A,B

ADDC A,RESDP3H
MOV RESP3H,A
MOV  AEIXM2H
MOV  B,BTRESH

MUL AR

ADD  A,RESP3H

Jc LAZO014

MOV RESP3H,A
MOV A,B

CJNE A,#00H,LAZO14
RET

LAZO14:

MOV RESP3H,#AQFFH
MOV RESP3M,#0FFH
MOV RESP3L,#0FFH



RET

;t*t*t*tttitt FIN PRODUCTRES e s de A e e e ok sk ok ok ke ok Je de de o o ok ok ol ok ok o ke o e ok

o e ki e e e e oy o i i e e P o A o e e e o o B e e o T Y e e e A e e

BEEEEEER LR ES HALLA VALOR UK e e de g U W ko f ok ok ok ok ek ok W w & & ok ok e ok e e ok ok o

¥

CONTROL:

CLR ¢

MOV A RESP1L
ADD  ARESP3L
MOV  AUXOL,A
MOV  A,RESP1M
ADDC A,RESP3M
MOV  AUXON,A
MOV  A,NESP1H
ADDC A,RESP3H
Jc LAZ0O20

MOV  AUXOH,A
LJMP SIGUE

LAZOZ20:

MOV  AUXOL,#IOFFH
MOV  AUXOM,ffOFFH
mov  AUXOUH,#O0FFH

SIGUE:

CLR C

MOV  A,AUXOL
ADD A UIKKMAL
MOV  AUXOL,A
MOV  A,AUXOM
ADDC AJUKRK1M
MOV  NUXON,A
MOV AAUXOH
ADDC AUIKM1H
JC LAZOZ21
MOV  AUXOH,A
LJMP SIGUE1

LAZO21:

MmOV  AUXOL.#O0FFH
MOV AUXOM ##OFFH
Mmov NAUXOH,#0FFH

SIGUE1:

CLR €
MOV  A,AUXOL
MOV R1,RESPZL
SUBB AN

MOV UIKLA



MOV  A,AUXOM
MOV RA1,RESP2M
SUBB A,R1

MOV  UKM,A

MOV  A,AUXOH

MOV R1,RESP2H
SUBB A,R1

Jc ENCERARESTA
MOV UIKH,A

RET
ENCERARESTA:

MOV  UINH,#00H
MOV  UKM,#00H
MOV  UKL,#00H

RET

;******i**t** FIN }lALLAR VALOR UK RS E RS EEI E R EREEEEESEEE T SRS

grFerxawsrsrr ENVIA VALOR DE CONTROL AL CONVERSOR D/A ******

1

DISPARO:

MOV  AUKM
MOV  DPTR,A4000H
MOVX @DPTR,A
LCALL ESPERA15
MOV R1,#05H
LAZOS1:

MOV R2,#0FFEH
LAZOS:

LCALL ESPERA1
DJNZ R2,LAZOS
DJNZ R1,LAZOS1

RET

S ERE R SR EEREE] Flr.‘ SALIDA AL CONVERSOR D.{A LR EE R SRR ERE R LSS RS

jrexwsarressr ACTUALIZAR VALORES DE LA ECUACGIQN **r*xsssrssx

ACTUALIZAT:

MOV UKMA1IL,UIL
MOV  UKM1M,UKM
MOV  UKM1H,UKH
MOV  EKM2L,EIKM1L
MOV  ERM2d,EKM1H



MOV EKMIL,EKL
MOV  EKM1H,EKH

RET

jrrEramErarst FIN ACTUALIZAR VALORES DE LA ECUACION ****7r*»

ORG 0700H

DR ' ESCUELA -~

DB " POLITECNICA

DB " NACIONAL

DB ' '

DB ‘RODRIGO CABRERA '
DB ‘CONTROL DE TEMP ’
ORG 0800H

DB 'REFEREMNCIA =
ORG 0820H

DB ‘TEMP. MED. = '
OnRG 0840H

DB ‘B UNG = '

ORG 0880H

DB ‘B DOS = )

ORG 09201

DB ‘B TRES = '

ORG 0960¢I

DB 01H,04H,07H,11H,02H,05H,08H,00H,03H,06H,09H,12H

ORG 0980H
DB 14H,14H,15H,15H,16H,16H,17H,17H,18H,18H
DB 19H,19H,1Al1,1AH,1BH,1BH,1CH,1CH,1DH,1DH
DB 1EH,1EN,1FH,1FH,20H,20H,21H,21H,22H,22H
DB 23H,23H,2411,24H,25H,25H,26H,26H,27H,27H
DB 28H,208H,29H,29H,2AH,2AH,28H,2BH,2CH,2CH
DB 2DH,2DH,2EH,2EH,2FH,2FH,30H,30H,31H,31H
DB 32H,32H,331,33H,34H,34H,35H,35H,36H,36H
DB 37H,37H,38H,38H,39H,39H,3AH,3AH,3BH,3BH
DB 3CH,3CH,3D1,3DH,3EH,3EH,3FH,3FH,40H,40H
DB 41H,41M,4211,4211,43H,43H,44H,44H,45H,45H
nB A6H,46H,47H,47TH,48H,48H,49H,49H,4AH,4AH
DB 4ABM,38H,4CH,4CH,4DH,4DH,4EH,4EH,4FH,AFH
(5! 5011,5011,5111,51H,52H,52H,53H,53H,54H,54H
DB 55H,55H,56H,56H,57H,57H,58H,58H,59H,59H
nB 5AH,5AH,5BH,5BH,5CH,5CH,50H,50H,5EH,5EH

DB 5FH,5F1),60H.60H.61H.61H.62H.6314,63H,63H
DD 6411,6411,65H,65H,66H,6611,6TH,6711,68H,68H
DB 6914,691,GAI,6AH,6BH,6BH,6CH,6CH,6DH,6DH

DB 6EH,GEH,6F1,6FH,70H,70H,71H,711,72H,7 2H



DB 73H,73H,74H,74H,75H,75H,76H,76H,77H,77H
DB 78H,78H,79H,79H,7AH,7AH,7BH,78BH,7CH,7CH
DB 7DH,7DH,7EH,7EH,7FH,7FH,80H,80H,81H,81H
DB 82H,82H,83H,83H,84H,84H,85H,85H,86H,86H
DB 87H,87H,88H,88H,39H,89H,8AH,8AH,8BH,8BH
DB 8CH,8CH,8DH,8DH,8EH,8EH,8FH,8FH,90H,91H
DB 92H,93H,94H,95H,96H

ORG 0AAOQH

DB 00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H
DB 00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H,00H

DB 00H,02H,04H,06H,08H,0AH,0CH,0EH,10H,12H

DB 14H,16H,18H,1AH,1CH,1EH,20H,22H,24H,26H

DB 28H,2AH,2CH,2EH,30H,32H,34H,36H,38H,3AH

DB 3CH,3EH,40H,42H,44H,46H,48H,4AH,4CH,4EH

DB 50H,52H,54H,56H,58H,5AH,5CH,5EH,60H,62H

DB 64H,66H,68H,6AH,6CH,6EH,70H,72H,74H,76H

DB 78H,7AH,7CH,7EH,80H,82H,84H,86H,88H,8AH

DB 8CH,8EH,90H,92H,94H,96H,98H,9AH,9CH,9EH

DB ONOH,0A2H,0A4H,0A6H,0A8H,0AAH,0ACH,0AEH,0B0H,0B2H

DB 0B4H,0B6H,0B8H,0BAH,0BCH,0BEH,0C0H,0C2H,0C4H,0C6H

DB 0CG3H,0CAH,0CCH,0CEH,0D0H,0D2H,0D4H,0D6H,0D8H,0DAH

DB 0DCH,0DEH,0EOH,0E2H,0E4H,0E6H,0E8H,0EAH,0ECH,0EEH

DB 0FOH,0F2H,0F4H,0F6H,0F8H,0FAH,0FBH,0FCH,0FDH,0FEH,0FFH

END



Este prototipo para control de temperatura esta formado por dos médulos: el de
control propiamente dicho en donde se encuentran todos los sistemas de control

implementados, y el que centiene la planta.

El médulo de temperatura fue construido en acrilico, de acuerdo a las medidas y
forma indicadas en el numeral 2.7. En la parte posterior izquierda esta ubicado el
conector para alimentar todo el sistema, mienlras que en la parte frontal se halla el

switch de encendido.

La cara superior contiene todos los elementos necesarios para que el control pueda
funcionar, debidamente sefalizados, para evitar cualguier inconveniente. Agui se
hallan los switches para escoger: entre contro] digital y analdgico, dentro del

analogico si se desea control manual o automatico y el tipo de sensor que se utiliza.

Contiene los potencidmetros para cambiar el valor de referencia y las constantes
Kp, Ki y Kd en el control PID analdgico. Para el control digital tiene el botén de
reset del microcontrolador y el teclado para ingreso de datos de referencia y

constantes de control.

Cuenta también con los conectores para alimentar la lampara, el ventilador y los

sensores en la planta, debidamente senalizados.

Antes de encender el equipo es necesario tener en cuenta que |os switches deben
estar en las siguientes posiciones: El nimero 1, de analdgico/digital en analégico,
el switch nimero 2 manual automatico en la posicion OFF, el selector nimero 3 de
tipo de control en la posicion OFF, y el switch ndmero 4 de tipo de sensor en la
posicion OFF; y, los potenciometros de referencia y constantes de control en
minimo. Para utilizar la termocupla, es necesario encender el modulo 80TK

colocado en la parte lateral derecha debido a que utiliza una bateria

Una vez que el equipo ha sido encendido, es entonces cuando se puede escoger

alguna de las opciones de control:



Control Manual. El switch 1 debe estar en ANALOGICO, el switch nimero dos se
coloca el la posicion MANUAL, el selector nimero 3 debe permanecer en la posicidn
OFF y el switch nimero 4 en AD590 si se desea usar este sensor, de o contrario
se escoge TERMQCUPLA; ademas se debe tener cuidado en encender en ese
momento el modulo 80TK, que es el sitio de conexion de la termocupla. Luego se

puede escoger mediante |a perilla REFERENCIA el valor deseado.

Control ON-OFF. Switch 1 en la posicion ANALOGICO, SWITCH 2 en
AUTOMATICO, vy el selector 3 en la posicion ON-OFF. Con uno de los dos

sensores escogidos se coloca el valor de referencia.

Control PID anal6gico. Switch 1 en ANALOGICO, switch 2 en AUTOMATICO,
selector 3 en la posicion PID y las perillas Kp, Ki y Kd gquedan habilitadas para
realizar los cambios que se desee mientras se realizan pruebas de éste tipo de

control.

Control computarizado. Switch 1 en ANALOGICOQ, switch 2 en AUTOMATICO, el
selector 3 COMPUTARIZADO y en este caso se utiliza el computador. y se deben
colecar los cables de entrada y salida desde el madulo de control hasta la bornera

que sirve de terminal en |a tarjeta de adquisicion de datos DAS 128.

Control digital. Switch 1 en la posicion DIGITAL, switch 2 EN AUTOMATICO y
selector 3 en MICROPROCESADOQ. El programa del microcontrolador empieza a

funcionar e los datos se ingresan mediante teclado, como se indica en el anexo C.

La planta esta construida en una base metalica con paredes de acrilico en donde
se sujeta el ventilador y el soporte para los sensores, con la posibilidad de
desplazamiento, lo que permite colocar los senscres a una distancia apropiada,
aungue no se deberia mover este soporte porgue durante la construccion y pruebas
del equipo, se ha colocado en ia posicion en la cual se tienen Jos mejores

resultados.

Para calibrar las tarjetas se debe proceder de la siguiente manera:



DRIVER DISPLAY. Con el swilch 4 en la posicidon OFF, es posible calibrar [a tarjeta
que maneja los dispiays de la temperatura medida, para lo cual se debe colocar en
la entrada (IN) OV, y con el potencidmetro P1 se ajusta para que los displays
marquen C0O0. Colocando en la entrada 5V, se ajusta el potenciometro P2 para que

los displays marquen 150,

Para calibrar la tarjeta gue maneja los displays de la temperatura de referencia, se
coloca el siwitch 2 en la posicion MANUAL vy el selector 3 en OFF, luego con el
potenciometros de referencia en la posicion minimo se ajusta el potenciometro P1
hasta que los displays margue 000. Con el potencidmetro de referencia en la

posicion maximo se ajusta el potencidometro P2 hasta que los displays marquen 137.

AMPLIFICADOR TX57. Para calibrar las tarjetas de acondicionamiento de sefat
es necesario contar con un multimetro, que sea compatible con el modulo 80TK
( se aconseja un multimetro marca FLUKE ), para aprovechar la termocupla tipo K
en la planta. A temperatura ambiente 20°C se debe medir en el conector que sale
a la tarjeta para control PID 0V, de lo confrario es necesario gjustar el potenciometro

P1.



Una vez que se selecciona el control microprocesado, en el display de cristal liquido

aparecen los siguientes mensajes:

ESCUELA
POLITECNICA

NACIONAL

RODRIGO CABRERA
CONTROL DE TEMP.

Luego en la primera fila del display el mensaje

REFERENCIA =
Esto indica gue se debe introducir el valor de fa referencia (entre 20 y 150)
utilizando el teclado. El valer debe ser siempre de tres digites, por ejemplo si la

referencia es 50°C, se debe puisar las teclas: 0, 5, 0
Aparece a continuacion el mensaje
BUNO =

Que indica que se debe ingresar el valor de ia constante b1 previamente encontrada

multiplicada por 10. De igual manera que en la temperatura de referencia, se deben

ingresar tres digitos.

A continuacion aparecen los mensajes:

BDOS =
BTRES =

Para que se ingresen |los valores de las constantes b2 y b3.



De acuerdo al desarrollo de la discretizacion de la ecuacion de control PID, el valor
de la constante b2 es negative, pero al microcontrolador debe ingresar positivo, e

igualmente multiplicado por 10.

Se observa luego que el display se limpia, quedando el programa en espera de que

se presione latecla " * ", para iniciar a desarrollar las rutinas de control.

Una vez gue el proceso ha empezado, aparece en la primera linea del display el

valor de |la temperatura medida.

El programa permanece de ésta manera funcionando ciclicamente. Si se desea

" &

terminar el proceso de control digital se presiona la tecla .

Para correr el programa por segunda ocasion, es necesario presionar el botén

RESET, y el proceso se repite desde el inicio.
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« Linear Current Qutput

» Brpad Range —55to 150°C

+ No Linearization Circuitry
Required :

» Versatile and Economical

« Fast Response

The ADS590 is a small temperature
transducer thal converls a
temperature inpul ino a proportional
current output.

The advanced lechnology in the
ADS80 is especially suited lor
special ltemperalure measuremen!
and conltrol applications beatween
—55 and 150°C when solid stale

reliability, linearity and accuracy are
required, The AD590 can be used (o
delermine minimum, average, and
differential temperalures, in addition
to being used for thermecouple cold
junclion compensation and
temperature conlrol applicalions.
The size and responsiveness of the
AD5S0 make it periec! for uses
where size is a consideralion, such
as on PC boards or heat sinks.

Jusl power up—and measure the
absolute temperature (Kelvin). No
linearization, ampiilication or cold
junclion compensation is requlred
(fig. 1). To converl reading to °G,
subtracl 273.15.
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WARRANTY

OMEGA warrants this unit to ba fres of dalacis in materlals and workmanship and
to give satislactory sotvica for a pariod of 13 moniha from data of fiurchase, GMEGA
Vimteanty pdds nn additlenal one (1) month graea pertod 1a 1ha norrmal ane (1] year
product worranty 10 caver handiing and shipping tima. Thlz ensures that aur
cusipmets receive maximum cavernge on sach product. If Ihe unit should
maHunction, it must ba returmed 1o the factosy for evaluation. Cur Customer Sarvice
Dapariment will}ssue an Autherized Retutn (AR number immediatoly upen phone
ot witten requesl. Upon examination by OMEGA, H the unil s lound ta be delective
it will ba repaired or replaced al na charge, However, this WARRANTY Is VOID it the
unil shows avidance ol having bean lampered with or shows evidence of being
damaged as a resull of oxcossive cufront, hoat, moisture, vibratlon, of misuse.
Compaonents which woar or which ato damaged by imisuse are not watrantad, Thase
Include conlact points, fuses, and trlacs.

THERE ARE NO WARFANTIES EXCEFT AS STATED HEREIN. THERE ARE NO OTHERA
WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE
IMPLIZD WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND QF FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE, IH NQ EVENT SHALL OMEGA ENGINEERING, INC. BE
LIABLE FOR CONSEQUENTIAL, INCIDENTAL DR SPECIAL DAMAGES. THE BUYER'S
SOLE REMEDY FOR ANY BAEACH OF THIS AGREEMENT BY OMEGA
ENGIIEERING, INC. OR AHY BREACH OF AHY WARRANTY BY OMEGA
EHGINGERING, IHC. SHALL NOT EXCEED THE PURCHASE PAICE PAID BY THE

EQUIPMENT DIRECTLY AFFECTED BY SUCH BREACH,

PUPRCHASER TD OMEGA ENGINEERING, INC, FOR THE UNIT OR UNITS OR J

| -
ﬂ,ﬂu!}l\ﬂ[_ GA
: ERNGINEERING, INC,
An OMEGA Cronp Company:
(Qne Cmega Drive, Box 4047
Stamlord, Connecticut 069070047
(203)359-1660 Telex: 596404 Cable: OMEGA FAX: (203)359-7700

Return Reguests/inguirles

Direcl all warzanly end repalr requeslisfinquiilos lo OMEGA Cuslomer Sarvice
Drepariment, lelephone number [203) 359-1660. Belore returning any Instrumant,
please coniacl the OMEGA Cuslomer Service Depatment to obtain an authofzed
calum (AR} number. The deslgrated AR numbec should Ihen be marked on Lha oulslde
of the return packega.

To avoid prosnssing delaya, alsy pleaso be sure 16 Includo:
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PRELIMINARY TECHNICAL DATA

FEATURES

Linear Current Cutput: 12A/ K

Wide Range: -55°C 10 +150°C

Probe Compatible Ceramic Sensar Package
Two-Terminal Device: Voltage In/Current Qut
Wide Power Supply Range: +4V to +30V
Sensor Isolation from Case




PRODUCT HIGHLIGIITS

1. The ADSPO0 is a ealibrated two terminal temperature sensor
requiring oaly a de valtage supply (2V 10 +30V) Costly
transiniters, flters, lead wire compensation and lineariza-
tion circuits are zll unnecessary in applying the device,

2. State-of-the-art laser trimming at the wafer level in conjune.
tion with exiensive final testing insures thar AD590 units
are casily interchangeahle,

3. Superior interference rejeetion results from the ourput
Leing a vurrent rather than a volrage. [n addition, power
requirements are low (L5mW's @ 5V @ +25°C). These
features make the AD590 casy to apply as a remote sensor,

b

The high cutput impedance (> 10ME2) provides excellent
rejection of supply voltage drift and ripple, For instance,
changing the power supply from 5V to 10V results in only
a A maximum current change, or 1°C equivalent error,

5. The AD590 is clectrieally durable: it will withstand a
farward voltage up 1o 44V and a reverse voltage of 20V,
lence, supply frregularities or pin reversal will nat damage
the device,

&

The device is hermetically sealed in both 2 eeramic sensor
package and in the TO-52 package.

PRODUCT DESCRIPTION

The AR50 is 1 two-terminad integrated circuic wmperature
rapsdueer which produees an output current praportional to
absolute tumperature. For supply voltages bevween +4V and
+30V the device acts as a high impedance, constant current
regulator passing 12AF K. Laser vimming of the ehip's thin film
resistors is uscd to calibrate the device to 298,20A outpur at
298.2°K (+25°C).

“he AD590 should be used in any temperature sensing applica
tion belaw +150°C in which conventional cleetrical tempera-
ture sensors are currently employed, The inherent losw cost of
a monolithic integrated circuic combined with the elimination
of support eircuitry makes the AD590 an atrractive alternative
for many temperature measurement situations, Linearization
cireuizry, precision voltage amplifiers, resistance measuting
circuitry and cold junction compensation are not needed in
applying the AD90.

In additian to temperature measurement, applications include
temperature compensation or eorzection of disercte compo-
nents, biasing propartional to absolute remperature, flow rare
measurement, leve! detection of fluids and anemometry. The
ADS590 is available in chip form making it suitable for hybrid
circuits and fast temperature measurements in prorected cn-
vitonments.

The AD590 is partieularly useful in remote sensing applica-
Hons. The deviee is insensitive to volrage drups over loag lines
due 1o its high impedance eurrent output. Any well-insulated
wwisted pair is sufficient for operation hundreds of feet from
the receiving circuitry, The ourput characteristies also make
the AD350 casy 1o multiplex: the current can be switched by
a CMOS multiplexer or the supply veltage can be switehed by
a logic gate output.
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SPECIFICATIONS

MODLEL

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Trorward Yollape {£+ o 1)
Reverse Volrage (E+ 1o =}
Areakdown Vollage {Case to B+ or -}
Rated Performance Temperatere Range!
Storzge Temperatuse Ranpe!
Lead Temperarure (Soldering, 10 sec)
POWER SUPPLY
Operating Volage Range

ouTruT
Numinal Current Ouipur @ +25°C (298,2°K)
Noauna} Temperature Cocfficient
Calibration Lrror 0 425°C
Absolute Erros? {over rared performance
emperatire rang)
Witheut External Calibration Adjustment
With +25°C Calibrarion Errer Sert o Zero
Nonlnearity
Repeatabidin?
Lang Term Drft!
Current Noise
Power Supply Rejecnon
VoV % 45V
+SV R Vg R +15V
HI5Y R Vg € 430V
Case lsalavon te kazher Lead
Effeetive Shunt Capacitanee
Llectsical Turn-On Time*
lteverse Hias Leakage Current®
{Reverse Volrage = 10V)

(typical @ +25°C and V§=

5V unless otherwise noted)

AD39U] ADSIOK
+44V 44V
=20V =20V
200V 200V

-55°Cro+150°C
-65°Cro+175°C
+300°C

-55°C 1o +150°C
-65°C o +175°C
+300°C

+4V o 30V

+4V o +30V

298,204 294.2u

IITRYALE 1AS G

210.0°C max +5,5°C max

+3.0°C max £2,0°C max

41.5°C max £0.8°C max
£h,1°Cfmonth max £0,1°C/month max
£0,1°C max £0,1°C max

0.5unsv
D2uAlY
opAny
'en
loopl
20us

1opA -

[IRTIYAY
0.2uAV
Q. IpAIY
e
1oupl?
20ps

10pA
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*Bpecifieztions same as ADSYUI

" The A0 bas been used at =100*C and +200°C for shuet periads
of measurement witlt an physical dantage 1o the device. Hawever,
the absolute errurs specificd apply 10 anly the rared performance
feMperatuce range.

*Sce page q for explanation ol crzar components, Note that
£1¥C error is the equivalent of 2 1uA crror.

I Maxirnum Jeviation beowcen <257 readings aller lempera.
ture cycling berween =55°C and + 150" C; guaranteed not resred.

*Conditians: constant +5V, constant +125°C; guaranteed,
nal tested.

*Does nut include sell heating cffcses; see page 5 for explanation of
these effeets,

*Leakage varrent doubles every 10°C.

TEMPERATURE SCALE CONVERSION EQUATIONS

‘c ’K ="C+273.15

SD
—(°F -32
9( 52)

F:%”c +32 °R = °F 4+459.7

X 223t #2737 4298 +322° +313° +427°
‘C -50° LA R T +100° +150°

+3007 +200"] +300*
3z 70* 232°

'OUTLINE DIMENSIONS
AND
PIN DESIGNATIONS
Dimensions shown in inches and (mm).
TO-52 PACKAGE:

0.20% {5.33}

0,05 1127 023 Gl R
0,1 (2.54) Qigglagn — 0115 {2.92}
r airstesa 1A o e

° T
0038 W9 4% o5 11.27)
TRV /\ 08 127
0015 {038l _/ " .
HMIN
h (‘A so17 o4 DR "

0028 [0.31]
0048 {1.22]

BOTTOM VIEW

+ CAN

The 39014 has 60u inches of gold plating on its Kovar leads and
Kovar header, A resistance welder is used 1o scal the nickel eap
to the header. The ADSP0 chip is cutectically mounted o the
header 2nd ultrasonically bonded to with 1 mil aluminum
wire. Kovar composition: 53% iron nominal: 29% %1% nickel;
17% *1% cobalr; 0.65% manganese max; 0.20% silicon max;
0.10% aluminum max; 0,10% magnesinm max; 0.10% zirco-
nium max; 0,10% titanium max: 0,06% carbon max.
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FLAT-PACK PACKAGE:

The 590F is a ceramic package with gold plating on its Kovar
leads, Kovar lid, and chip cavity. Solder of B0/20 Au/Sn com-
position is used for the 1,5 mil thick sclder ring under the lid,
The chip cavity has a nickel underlay between the meralization
and the gold plating, The ADS590 chip is curectically mounted
in the chip cavity at 400°C 2nd ultrasonically bonded to with
1 mil aleminum wire. Note thac the chip is in direct contact
with the ceramice base, not the metal lid.

| aits

Metalization Diagram

CIRCUIT DESCRIPTION

The AD590 uses a fundamental property of the silicon tran-
sistars from which itis madc to realize its temperature propor-
tional characteristic: if rwo identical transistors are operated
at a constant ratio of collector currenc densities, v, then the
difference in their base-emitter valtages will be (kT/q)(In )
Since both k, Boltzman's constant and q, the charge of an
clectron, are consgant, the resulting voltage is directly propor-
ticnal to absolute remperature (PTAT).

In the AD590, this PTAT voltage is converted to a PTAT cur-
rent by low temperature coefficient thin film resistors. The
total eurrent of the deviee is then forced to be 2 multiple of
this PTAT current. Referring to Figure 1, the schematic dia-
gram of the AD590, B and Q11 are the wransistors that pro-
duce the PTAT voltage. R5 and Ré convert the volrage to
current, Q 10, whose collector current tracks the collceror
currents in Q% and Q1 1, supplies all the btas and substrare
lcakage current for the rest of the cireuit, foreing the rogal
current to be PTAT. B5 and R6 arc laser trimmed on the
waler to calibrate the device at +25°C.
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Figure 2 shows the typieal V=1 characteristic of the civenit
ar +25°C and the temperature extremcs.

+

Ay Ry
26040 ?lmnu

CHIP |

SUBSTRASE

Figure 1. Schernatic Dfagram
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423
lout
{ua) 298
218

+1EQ°C

SUPPLY VOLTAGE

Figure 2, V—! Plot

n




EXPLANATION OF TEMPERATURE SENSOR
SPECIFICATIONS

The way in which the ALY590 is specified makes it casy o
apply in a wide variety of different applicarions. [t is important
to understand the meaning of the various specifieations and

the effeets of supply voltage and thermal cnvirenment on ac-
curacy.

The AD590 is basically a PTAT {propertional to abselute wem-
puratu re)! eurrent regularor, That is, the cutput current is
cqual to a scale factor times the temperature of the sensor in
degrees Kelvin, This scale factor is triimmed to 1uA/ K ar the
factary, by adjusring the indiezwed emperawre (ic. the outpuc
current) to agree with theactual temperature, This is done with
5V across the deviee ar 2 emperature within a few degrees of
25°C (298.2°K). The device is then packaged and tested for
accuracy over temperature,

CALIBRATION ERROR

At final factory test the difference Derween the indicated tem-
perature and the aetual temperature is called the calibration
error. Since this is a scale factor error, its contribution to the
toral error of the device is PTAT. For example, the effeet of
the 1°C speeified maximum error of the AD3$0L varies from
0.73°C ar -55°C to 1.42°C ar 150°C. Figure 3 shows how

an exapgerated ealibration errar would vary from the ideal
over temperature,

VTP C) = T(°K) - 273.2: Zero on the Kelvin scale is “absolute zero'';
there is no lower temperature.

12

lour
fuai
350
ACTUAL IDEAL
}cm.mqm'mu EARDR
a0
H
H
1
/ —
e 200 350 TEMP[*K]

Figure 3. Calibration Error vs. Temperature

The calibration error is a primary eontributor to maximum
total error in all AD590 grades, However, since it is a scale
factor error, it is particularly casy Lo trim, Figure 4 shows the
most elementary way of accomplishing this, Te wim this cir-
cuit the temperature of the AD590 is measured by a reference
remperature sensor and R is wimmed so thag Ve = 1mV/ K at
that temperature, Note that when this error is trimmed out at
onc temperature, its effect 15 zero over the entire temperature
range. In most applications chere isa current to voltage con-
version resistor {or, as with a current input ADC, a reference)
that can be trimmed for scale factor adjustment.

vy = ImVTK

Figure 4, One Temperature Trim
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ERROR VERSUS TEMPERATURE: WITH CALIERATION
ERROR TRIMMED OQUT

Each AD3%0 is also tested for error over the wemperature range
with the calibration error nrimmed out. This specification could
alsa be called the “variance from PTAT since it is the maxi-
mum differenee berween the aeroual current over jeniperature
and 2 PTAT multiplication of the actua) current at 25°C. This
error consists of a slope crror and some curvature, mostly at
the temperature exrrenes, Figure 5 shows a typieal AD5S0K
remperature eurve before and after calibration error trimming,

EFORE
N CALIBRATION
e TAIM

CALIBRATION ERROR

ABSGLUTE
ERROR  © ~

\

AFTEA
CALIBRATION
TRIM

-e 5B 150G
TEMPERATUARE

Figure 5, Effect of Scale Factor Trim on Accuracy

ERROR VERSUS TEMPERATURE: NO USER TRIMS
Using the AD 390 by simply measuring the current, the tol
crror is the "variance from PTAT" deseribed zbove plus the
effect of the calibration error over temperature. For example
the ADSY0L maximum tetal error varies from 2.33°C at
~55°C 10 3.02°C atr 150°C. For simplicity, only the larger fig-
ure is shown on the specification page.

NONLINEARITY

Neniincariry as it applics 1o the AD590 is the maximum devia-
tion of current over temperature trom a best-fit straight line.
The nenlinearity of the AD390 over the =55°C to +150°C
range is superior to all conventional elcetrical remperature
sensors such as thermocouples, RTD’s and theymistors. Fig-
ure 6 shows the nenlinearity of the typical ADS90K from
Figure 5,

'ls‘c\-

LIS
Q8TC AN
ABMILUTE ) J
LRAGA [ T
a8 L MAx AR C max

S E 150 ¢
IR PEAATURL

Figure 6, Nonlinearity

Figure 7A shows a circuit in which the noanlinearity is the ma-
jor contributor to error over temperature. The circuiz is
trimmed by adjusting Ry for a OV output with the ADS90

2t 0°C, R, is then adjusted for 10V out with the sensor at
100°C, Gther pairs of temperatures may be used with this pro-
ecdure as long as they are measured accurately by a reference
sensor, Note that for +15V output {150°C) the V+ af the op
amp rnust be greater than 17V, Also note that V- should be
atleast -4V if ¥~ is ground there is no voltage applied across
the device,
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Figure 7A, Two Temperatire Trim

-20C
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Figure 78. Typical Two-Trim Accuracy
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VOLTAGE AND THERMAL ENVIRONMENT EFFECTS

The power supply rejection speeifications given on page 4
show the maximum expected change in outpur current versus
input volrage changes, The insensitivity of the output o input
voltage allows the use of unregulated supplics. it also means
that hundreds of ohms of resistance (such as a CMOS mulii-
plexer) can be tolerated in series with the device,

It is important to note that using a supply volwage other than
5V does not change the PTAT nature of the AD5S90, In ather
words, this change is equivalent to a calibration error and ean
be removed by the scale facror rim.

The AD590 specifications are guaranteed for use in a low
thermal resistance environment with 5V across the sensar,
Large changes in the thermal resistance of the sensor's envi-
renment will change the amount of self-heating and resulr

in changes in the onrput which are predictable hur nor neces-
sarily desirable,

The thermazl environment in which the AD3I90 is used derer-
mines pwo impertant characteristies: the effeer of self heating
and the response of the seasor with rime.

Ty e Too fga

Flgure 8. Thermal Circuit Modet

Figure 8 is 2 mode! of the ADS90 which demonstrates these
characteristics. As ant example, for the T0O-52 package, 8¢ is
the thermal resistance benween the chip and the case, abourt

17
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26° Cwartr, B¢, is the thermal resistance berween thc'case and
its surreundings and is determined by the characteristics of
the thermal connection. Power source P represents the power
dissipated on che ehip. The rise of the junction temperature,
Ty, above the ambient temperature Ty is:
Ty =Ta = P (0 + D). Eq. 1
Table 1 gives the sum of jc and ¢y for several common
thermal media for both the “H" and “F" packages, The heat-
sink used was a commen clip-on. Using Equation 1, the temper-
aturcrise of an ADS$0 'FI" package ina stirred bath ar +25°C,
when driven with a 3V supply, will be 0.06°C. However, for
the same conditions in still air the temperature risc is 0,72°C,
For a given supply voltage, the temperature rise varies with
the current and is PTAT. Therefore, if an application cireuit
is trimmed with the sensor in the same thermal cnvironment
in which it will be used, the scale factor trim compensates for
this effect over the entire temperature range.

Table 1. Thermal Resistances

MEDIUM 01 +0p4 Clwatt) ¢ (see){Note 3)
B F B ¥

Aluminum Block 30 10 0.6 0.1
Stirred 0il! 42 60 14 0.6
Moving Alr?

With [leat Sink 45 - 5.0 -

Without Heat Sink 115 190 135 10.0
Seill Air

With Heat Sink 191 - 108 —

Withour Heart Sink 480 650 60 30

' Nate: 7 is dependent upon velocity of pil; average of several velocities
listed above,

T Air veloeity = Yle/sce.

*The time eonstant is defintd as the time required to reach £3,2% of
an instantancous temperature change.

The time response of the AD590 to a step change in tempera-
wre is determined by the thermal resistances and the thermal
capacities of the chip, Ceyp» and the case, Cee Cony is ablourt
0.04 watr-sec/°C for the AD590. Ce varies with the measured
medium since {1 includes anything that is in direct thermal con-
tact with the case. In most eases, the single tme constant ex-
ponential curve of Figure 9 is sufficient to deseribe the time
response, ' (1), Tabic 1 shows the effeetive time constant, 7,
for several media,

Thinar

SEMSED
TEMPERATURE

Tt = Tyipian UTrinay = Toniag i1 = 2791

TinnniaL L
’ ar TIME

Figure 8, Time Response Curve
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ifications

LUTE MAXIMUI RATINGS
rd Veltage (E+ to E=): 444 V
se Veltage (E+ to E—): =20 V
down Voltage (case to E+ or
200V

Temperature: +300°C

-H SUPFLY
e Range: +4 to +30 Vdc

uT

2l Current Qutput at 25°C
K): 298.2 pA

1al Temperature Coefficient:

\

ation Error: J: £5.0°C

um {K: +2.5°C)

ute Errer: w/o external

aticn Adjustment: J:x10.0°C
um (K: =5,5°C); W/25°C error
rero J: +3.0°C maximum (K:

tability: +0.1°C maximum
Term Drift: =0.1°C/month
UM
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TX50 Series

2-Wire Transmitters

Y22

See Page N-21

DAS-TEMP 32-Channel

Plug-In Board for IBM PCs

See Page D1-28 in the OMEGA
Complete Data Acquisiiion Systems

Handbook™ .

OM3 Series Signal
Conditioning Modules

From$ 1 ?

See Page R-39

IN STOCK FOR FAST DELIVERY!
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To Order (Specify Model Number) |

Mode! Type | Flat Pack TO-52 Case Linearity

AD590 ATEPOLF Ae «1.5C
ADS90KF ADS590KH

AD590K 517.85 $10.20 =0.8C
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Mounting track: $2/ft. -
Catalog No. RT-[~]
*Sald in multiples of 4 ft lengths.

TX58

3
o

TRAMSMITTER

FIELD w—

R ; THERMOCOUPLE

TX52/53
THERMOCQOUPLE
TRANSMITTER

standard 4-20mA cutput cutrei §
The TX52 features high inputh

oL : : cutput isoiation (600 V rms)an
-, Transmitters provide a iwo-wire output *~ A rugged metal enclosure, suitable for ?Eth)éwsg (}EOdB f@ Gf;lez).”.,i-[
with the same wiring used for power . field mounting, offers environmental | & olieis a u_nf:: «enali

: and output. The load resistance is prolection and screw terminal input. equwai.ent design wit OU“”PH} '
" connected in series with a dc power and oulput conneclions. This ~outputisolation. P
.. . supply, and the current drawn from enclosure may be either surface or . s Platinum RTD ek
h the supply is the 4-20mA output slandard relay track mounted. : © Model TX58 accepts 2-wirew |
L signal which is proportional to the 3-wire 100%) plalinum resislas;
; input signal. ' sensors (@ = 0.00385 WQFC)]'

» Thermocouples and provides a linearized oy

Two-wire current transmission permits -
OMEGA models TX52 and TX53 + ADS590 Sensors: Mode! T

remote mounting of the transmitter near

A -the sensor to minimize the effects are high performance, iow cost accepts AD5SS0 Solid Stale&
! of noise and signal degradation to temperaiure transmilters designed See Pages F-15 and F16.
' which low level sensor culputs are o accept a thermocouple input .

susceplible. “ from types J, Kor T and produce a : . '
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1 Output Specificaticns

Outpul Span 4-20mA
Minimum Oulput

Current 35mA, typ
Maximum Qutput

Current 40mA, lyp
Culpul Proleclion! +80V
Accuracy
Tolal Qulpul Error2 +0.1%
Stability vs.

Ambient ~30to 85°C
Temperature

Zero +0.038°C/°C max

Span +0.005%/°C
Stability vs. Time2 +50ppmiiionth

Warm-up Time lo
Raled Perlormance 3 Minules

Response Time

To 0% ol Span

0.4 sec

Environmental

Temperalure Range,
Rated Performance

Storage Temperalure

Range

Relative Humidily,
Mon-cendensing

RAF] Ellect (5W @

470MHz @r 3 1L)
Error

- 30°C lo+85°C

-55°Clo+125°C

0lo 80%

+0.5% of Span

Physical
Case Size
Weight

4" % 3.25" x 1.25”
B oz. (227 grams)

NOTES
1 Protecled for reverse polarity and for any

es,/_._ LA

<
2y

R
1y ‘.E
£747

3 AL inpulfoulpul conneclion combinalion
AT MR it Al LIRS N5 2 Accuracy is specilied as a percenl of output
Range span (16mA). Accuracy spec includes
Type Code Input Ranges combined eflecls ol ransmitter
= repeatability, hysteresis and linearity, Do
ocouple T1 —100°C lo + 300°C —148to + 572°F not include sensor error, e
slantan) T2 C°Clo + 200°C + 32to + 392°F Outpui Impedance: RLMAX f_’(Vs.—m V)
couple J1 0°Clo + 500°C + 32lo + 832°F
anlan) J2 —100°Cto + 300¢°C - 14810 + 572°F
J3 0°Clo + 750°C + 3210 +1382°F
scouple | K ~100°C lo + 300°C — 14810 + 572°F
tumel) K2 C°Clo + 600°C + 3210 +1112°F B
®3 0¢Cto +1000°C + 3210 +1832°F A5
Im Pl -100°Clo + 100°C - 14810 + 212°F “":I‘ e
TD PI2 0°Cto + 100°C + 32to + 212°F FARNSRN A
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ATURES
ompalible with Standard 4-20 mA Loops
v Span Drift: £0.005%/°C max.
aw Nonlinearily: +£0.05% max.
Flimmunity

PRLICATIONS

smperature Monitoring and Control
amote Temperature Sensing
rocess Controd Systens

nergy ilanagement Systems

LENERAL DESCRIPTION

he OMEGA® Model TXS57 is a low cost, two-wire temperature
ansmitter degigned 1o Interface with ADS90 temperature
ansducers and produce 2 standard 4-20 mA output current pro-
srtional to the measured temperature, The TXS7 lealures a low
a1 drifl ol £0.005%/°C max., a high lincarity (£0.05% max.)
1d ifeh noise immunity to assure measurenient accuracy in harsh
dustrial environments.

he ransmilter accommodates the ADS90 temperature measure-
ent range of —55°C to --150°C. Both zero and span adjustments
e provided to trim the range {or input measurement spans

1ween 20°C and 205°C. The transmitter output ol 4 1o 20 mA

il a wide range of power supply voltages make the TX57 com-
ikle with standard two-wire control loops.

1¢ basic package is a versatile metal case,

PPLICATIONS

1e TX57 has been specilically designed to provide accurate and
liable temperature measurement in any application below

150°C in which conventional clectrieal temperature sensors and
insmitters are currently employed.

dustrial applicalions in process conlrol and monitoring systems
clude chemical, petroleum, foad processing, pawer generation

d a wide varicty ol other industries.

multipoint energy management applications, low cosl and small

e combine to make the ADS590 and the TX57 ideal for mounting
standard utility or thermostal boxes for remole temperature

nsing,

IR

DESIGN FEATURES AND USER BENEFITS I

RFI Noise Lmmunity: The (rapsmilier incorporatcs RFI I"|Itr:rir1g‘T
cireuitry (o assure protection apainst radio frequency interference.

Low Cost: The low cosl of the TXS57 transmitter 2and two-wire .
operation reduce total system instaliation cost. !
Linear Qutpul; The transinitter o put is linear with temperature, :
thus eliminating the need for linearizing circuitry,

Stnndard Loop Compatibility: The two-wire output structure

. conflorms to the Instrument Socicty of America Standard |
* 1SA-850,! “Compatibility of Analog Signals lor Electronic Indus-

trial Process Instruments!’ ‘

"FUNCTIONAL DESCRIPTION [

The TX57 transmitter converts the oulput of an AD 590 tem- |
perature transducer (o a current oulput within a span of4to
20mA. The transmitter includes input protection and fl]l:erlng
circuitry, an amplifier, voitage regulator, precision voitage |
reference and an outpur current generator., :

A precision voltage reference, resistor network, and span and
zero adjusts are used in conjuncrion with a low current drain
amplificr to scale ourput signal of the AD590. The amplificr
drives a current generator which controls outpur current {Fig-
ure 1)..

Atpary ADS

“ sEnson

HPUT & \NPUT .
.
o FILTERING ouTrUT Loop
) L OFFSET QURNTNIENT
SCALING GEHNENATON 1
ADSBI S \

VOLTAGE

YOLTAGE
Rirng ACFERENCE REGULAIOR
ADJUS

Figure 1. Model TX57 Functienaf Block Diagram

[nput power and outpur signal are transmitted over the same

two leads, The load resistance is eonnected in series with adv—— =
power supply, and the eurrenc drawn from the supply is the '
4 o 20mA ourtpur signal. The maximum series load resistance -~
depends on the supply voltage end Is given by R aax = (+Vg
~12V)/20inA. A wide runge of power supply voltages may be

used {sce Figure 2).
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Figure 2. Maximum Load Resistance vs, Powkr Supply
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HE SENSQOR

he AP0 s a calibrated vwo werminal emperature sensor
rodueing a eurrent in microamperes {1 A/ K) thacis linearly
ropartional w absolute remperatire lor cemperatures from
35Chro +150°C, The ADSY0 sensor is available in a hermetically
Hed TO-52 transistor package, and a miniature ceramic fiat pack.
ye sensor construction assurcs reliable isolation from ground.

e A1390 is available in several aceuracy grades, as shown in
able 1. The grade selection will depend on whether the deviee
used uneniibrated or with calibracion oo a single value, For
eater accuracy (in any grade), the deviee may be calibrated
Jwo poines.

TADLE 1. AD3OD ACCURACY SPECIFICATIONS
{(MANX ERROR)

Condition Mas Lirror {£7C)
rude | ] N L M
rar at 257, as deliverel 10.0 5.0 135 LU LS
rurs aver the -35°C 10 4 150"C ranges
Without esternal eabibration 24U 1o,u 5.5 o7
Wl error pulled ac 28°Conly I LX) hEll Lo 1
Nonfieary EN1 1.5 \LE 04wl

PERATING INSTRUCTIONS

lodel "I'X 57 is faclory calibrated to +0.5% accuracy fora
aximum sensor measurement range of —55°Cto +150°C
103°C span) with WgpaN and Rygro resistor values as shown
C Figure 3. For chis inpuc range $mA ourput curresponds to
v ADSY0 renperasure of ~35°C and 20mA o +1350°C, The
v and zero adjustnents can be used to accommodate other
P s,

ouipus + () i L
TX57 POWIR
4 20mn SUPPLY
inroT - ouseur - (8) A -
ADGHY Ninao

Figure 3. Model TX57 Basic Application

pan Adjustment: The value of the span setting resistor
span s derermined by
1.2V
R ) = ———=———} -581082
stan (28] < 1076 A X smN)

» . e Q0 ]
here SPAN is o desired mensuremence span in ~ G Forex-
(-]
nple, for a measurement span of 1007 C Rgpay =

— o -58108 = 6,19k{L, I a span accuracy
107 A X 100

"A0,5% i desired, the value of the Rgpage resistor should be
curate to £0,1%.

ero Adjustmenrt: Zero adjustmeny must be performed afrer
stallation of the Rgpapn resistor, To select Ryppo an ADR3S0
-2 calibrared curreat source may be used as an input to the
57, Il an AD590 is used, it must be maintained at the de-

red reference lemperature, A resistance decade box is

serted between pins | and 2 ol the TX57. The decade box
adjusted o produee an output corresponding to the selected
ferepee temperatwere, For example, for a sensor measure-

ent range of € to 100°C and an AD590 at 0°C, the Ryzno

is adjusted Tor an ouiput current of SmAL I current soucee
is used, ity ouput must equal the ADZ vupurat the e}
leeted reference temperature. For example, ar 0°C the current
source ouiput must equal 273,2uA, |

i
Sensor Calilbradion Trim: The sensor ealibration erroris the;

major contributer to maximum wtal error inall AD5SY
grades, To trim this error the temperaware of the AD3Y0 is ;
measured by a reference remperature sensor and Ry is .
trimmed Lo the caleulated value of the TXS57 output current at that
lemperature, A reference (emperaiure ai the midpoint in the span
should be selected,

|

For best medsurement accuracy over temperatnure, Rygro :ll}d
Rgpapn should be trimmed with the A12590 at twe known -
peratures. For example, with the Rgpan selected fura 10074
span and with the AD550 at 0°C Ry is adjusted for a 4ma
outplit, Rgpan is then trimmed lor a 20mA outpuc with the
sensor at 100°C, Figure 4 fllustrares a typieal two-trim sysiei
accuracy. ;

|

f

t

F

3]

ERRORA

f———— .

e . . L 1
55 C a 100’ C +150°C

TEMPERATURE

Figure 4. Typical Twwo-Trim Accuracy (ADS80 and TX57)

PACRKAGING CONFIGURATION

The TX57 is mounted in an aluminum case including screw ter-
minals for connecting an external seasor and power. This versatile
housing may be surface mounted in racks, cabinels, NEMA
enclosures, cle., or snapped onto standard relay traeks. The TX57 in
the metal housing is calibraled fora —~55°Cto +150°C
measurement range,

TRANSMITTER HOUSING OQUTLINE DIAMENSIONS
Dimensions shown in inches and {mm).
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INTRODUCTION

The Fluke 80TK s a Lhermocouple converter for use wilh any K-type
thermocouple and a digital mullimeter, The BOTK accepts Ihe oulput
ol any K-lype Ihermocouple and converls it to 1 millivoll per degrae
{Calsius or Fahrenheil).

A three-position swilch acts as a power switch as well as selecting
Fahrenhelt or Celsius scaling for 1he outpul. In addilion, the OFF
position of the power swilch allows you Ic read the battery condition
via Ihe exlernal multimeler. The thenmocouple inpul accepts wire
leads or slandard mini-thermocouple connectors,

Temperalure js measured by exposing or attaching lhe lhermo-
couple (o lhe sutlace |0 be measured, The mullimeler displays the
temperalure direclly in degrees Fahrenheil or Celsius.
SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

Measurement Hange: -50 o 1000 degrees Celsius
-58 {o 1832 degrees Fahrenhail

Resolulion:

2000 counl display: 0.1° CiF in 200 mV range
1.0° C/F in 2V range

3200 count display: 0.1 C/Fin 300 mV range
1.0 C/F in 3V range

4000 count display: 0.1 C/F in 400mV range
1.0" C/F in 4V range

Nole: Ignore decimal poini on 2V,3V or 4V range.
Maximum Vollage at Thermocouple Input: 60V DC, 24V AC

RF Field Deraling: Slrong BF lields can adversely allect
measuremenl accwacy.

ENVIAONMENTAL
Ambient Operaling Range: 0 {o 50°C

Slorage Temperature: -40 (o 60"C
-40 10 140°F

Humidity: 0% lo 90% (0 lo 35”C} 0% lo 70% (35 lo 50°C)

Basic Accuracy: (@ 23 + 5°C Calibration) *

FLUKE.

Instruction Sheet

80TK

Thermocouple Module

Range Accuracy (% of reading + degrees), 1 year
-20 to 350°C 0.5%t 2°C
-4 to 662°F 0.5% t 3.6°F

351 {o 500"Ct 1.75% 1 2°C
664 to 932°F1~ 1.75% 1 3.6°F

501 to 1000°C 2.0% £ 2°C
933 to 1832°F 2.0% t 3.6°F

-0 10 -21%C 2.5%1 2°C
-58 to -5.8°F 2.5% + 3.6F

Temperature Coelfficient:

* 0°C le 18°C and 28°C to 50°C ambientl, multiply the basic
accuracy specificalicn by 0.1 for each degree above 28 or belowr
18,

1 Foraccuracy enhancemenl belween 351°C e 500°C, subtrac( 3
degrees lrom he reading. The accuracy is now 0.75% # 2°C.

For accuracy enhancemenl belween 663°F and 932°F, subtracl
5.4 degrees liom the reading. The accuracy is now 0.75%
3.6°F.

-+

NOTE
The basic accuracy specificalion dogs not in-
clude the errorof the probe or the DMM. Please
refer to the probe accuracy specification for
additional details.
GENERAL
Weight: 4.5 cunces, 126 grams
Overall length: 4 5/8 inches, 11.75 mm
Ballery: Slandaid SV Baltery (NEDA #1604, GFF22, 006P}
Battery Life: 1600+ hours, 6.5V minimum

Ouiput: 34 inch spaced banana plugs, 10 megohm minimum
load resislance

ACCESSORIES

BOPK-1 (imcluded): Bead Probe 4 {oot K-lype thermocotple bead
probe, with Tellon lape insulation. Maximuminsulalion temporature:
260“C. Accuracy: & 2.2°C or 1 0.75% (whichever is grealer) from Q
to 800°C.

Pr 735885 February 1585 Rev. 2 1/94 1994, Fluke Corporalion, Al Rights resarved. Prinled in USs A



BOPK-2A: Immersion Prabe (8" or 20.32 cm from tip to probe handle)
B0OPK-3A: Surlace Probe {for tlat or curved suriaces)

80PK-4A: Air Probe {prolected by stainless sieel batile)
80PK-5A: Piercing Probe {suilable lor food use, liquids and gels)

BOPK-6A: Exposed Junction Probe {exposed bead aliached lo 6"
sheath}

BOCK-M: Male Minl-Conneclor (for allachment of K-lype therme-
couple wire)

USE AND OPERATION

Thermocouples rely uponthe difference in lemperalure belween lhe
measuring junclion and a reflerence junclion. Tradilionally (he refer-
ence junclion is anolher thermocouple placed in an ice balh, how-
ever, the B0TK uses an eleclronic relerence junction, The converter
(BOTK) must be operaledin alhermal environment consislenl wilh Its
specifications, .

Measuring Technique

IMaking accurate temperature readings using a thermocouple is a
maller ol identitying and minimizing the causes of error. The largest
conlribizlor to errors is the thermal interface belween the meastire-
ment suiface and lhe thermocouple. The next largest conlributor is
the temperalure ditference between the lhermocouple probe and its
environment.

Here are some suggestions for improving lhe accuracy of your
lemperaiure measuwemenls:

Ensure thal [hereis a good conneclion belween the probe and the
surface you are measuring. You can do lhis in many ways:

1. Increase lhe mounling pressure.

2. Use aninleriace agenl {such as silicone grease) between the
lhermo-couple probe and the surlace you are measuring.

3. Use a thermal epoxy to atlach the thermocouple,

When measuring lemperalures higher lhan ambienl, adjust
the conneclion ol the probe to the surlace until you gel the
highest temperalure reading, Use any of the suggeslions given
above to do so.

when measuring lemperalures lower than ambient, adjust lhe
conneclion of the probe lo the surface unlil you get the lowest
lemperalure reading. Use any of Ihe suggeslions given above
lo do so,

When measuring {emperalures near amblenl, make the read-
ing when |he muilineler display is most slable.

WARNING

TO AVOID ELECTRICAL SHCOCK, DO NOT
USETHIS HISTRUMENT WHEN VOLTAGES
EXCEEDING 24V AC OR &0V DC ARE
PRESENT, THE PROBE TIP |S ELECTRI-
CALLY CONNECTED TO THE OUTPUT TER-
MIMALS,

Temperature Measurement
Follow Ihis procedure lo correctly use lhe BOTK,

1. Plug the BOTK inlo the mullimelar. Ensure that Ihe bananaplug
will Ihe red do! above it plugs into the vollage inpul and the
other plug is in the COM inpul,

2. Sel lhe multimeler lo the 200,300 or 400 millivolt range, This
setting will read temperalures equal lo the number of millivolls
the range has {i.e., 320°C or F it the millivolt range reads 320
mV.

3. Use the dc volt setlling and ignore the decimal lor higher
temperalures han can be accornodated by the mitlivoll range.
Less resolution is available when using the voll range.

4, Plug the thermocouple inle the 80TK thermocouple input
ccnneclor. I} the thermocouple does nal have aplug allached,
connecl the thermocouple wires lo the thermocouple input
screws inside the BOTK, The yellow coded wire (chromel)
conneacts lo lhe screw marked "+,

5. Turnon lhe 80TK and Ihe mullimeler,

8. Adjus| the thermal connection between the measurement
surlace and lhe thermocouple as described previously.

7. Read the lemperature on the multimeter.
Cpen Thermoceouple Reading
Il lhe thermocouple probe has open circuited {l.e. is broken), the

mulimeler will read a steady, constanl vollage, The vollage readings
are:

Range | Reading

Battery Condition Test
1. Set the power switch to the QFF position.
2. Connec! the BOTK lo the mullimeter.
3, Sel the multimeler to {he 200,300 or 400 mV dc range
4, Head the ballery lesl voltage on the multimeter. A minimum

reading of 100 mV is acceptable and indicates that approxi-
mately 100 hours ol baltery lile remain.

Battery Replacement
WARNING

TO AVOID ELECTRICAL SHOCK, REMOVE
THE THERMOCOQUPLE FROM THE MEA-
SUREMENT SURFACE, OR DISCOMNNECT
THETHERMOCQUPLE FROM THE INSTRU-
MEMT BEFORE OPEN|NG THE CASE. TO-
TALLY REASSEMBLE THE INSTRUMENT
BEFORE ATTEMPTING TO USEIT.

1. Sel the power swilch lo the OFF position.

2. Disconnect the BOTK trom |he multimeter.

3. Unplug or disccnnect the thermocouple.

4, Turathe BOTK so Ihe power switchis lacing down. Remove Ihe
single screw located belween he banana plugs,

5. Grasp one case hall in each hand. Pull the two halves apar,
beginning at {he end wilh Ihe banana plugs.

6. Remove and replace lhe ballery.
7. Reassemble lhe BOTK,

8. To reasscmble, mate [he lwo case halves at the end with Ihe
thermocouple contieclor, then “hinge" the lwo lralves logether.

BOTK Self Test

The following tes! is an easy way lo verily proper operation of the
BOTK:

1. Follow the Baliery Replacemenl Procedure to open the case.

2. Using a shorl piece of bare wire, short the input thermocotple
lerminals togelher.

3, Plug the 80TK inlo the mullimeter.



Lecatiopn of Calibration Adjusiments

4. Turn lhe mullimeler and the 8CTK on. Sel the multimeter o
200,300 or 400 mV range.

5. The mullimeter should read the ambient room temperature.

BOTK CALIBRATION PROCEDURE

A calibration cycle of 1 year is recoinmended lc mainialn the 80TK
within specilications. The required equipment 1s lisled below. Use
Calibration Procedure 1 lo cahbrale the 80TK for use with any K-type
tharmocouple. Usa Calibralion Procedura 2 il the 80TK will be used
axclusively with one K-lype thermocouple. Always calibrale the
Celsius lunclion belore calibrating the Fahrenheit lunction,

Calibration Procedure 1.
Ust this procedure lo cidibrale the 80TK:

1, Verily the condition of the battery as described above and
replace Lhe baltory if necessary. Follow [he Battery Replace-
ment procedure lo disassermble lhe 80TK, bul do not remove
the ballery or reassemble the BOTK,

2. Altow 80TK and the room-temperaiurewater bath to stabiiize al
reom lemperalure, away [rom dralls, for al least 30 minules
belore proceading wilh calibralion. Place the relerence ther-
momeler into the room {emperature waler bath. Allow lhe
reading lo slabilize,

3. Use Ihe sherting bar o short Ihe 80TK thermocouple input
lerminals.,

4. Plug ihe 80TK info [he dc volis Input of the mulimeter. Set the
multimeter lo the 300 mV or equivalent range.

5. Setthe swilch an the 80TK to GELSIUS posilion. Adjust R4 lo
hall rolallon, then adjusl R5 until the reading on the mullimeter
matches lhe reading on Iie mercury reference thermometer &
5.0°C. Now ad]us! R4 unlil the two readings are within £ 0.1°C.

NOTE

if the mercury reference thermometer displays
°f, use the following conversion to get °G:

5/9[{temp In °F)-32] = {temp in °C)

6. Sel lhe swilch on the B0TK lo the FAHRENHEIT {cenler)
position.

7. Adiust R16 untll (he reading on the multimeler matches lhe
reading en lhe mercury reference Ihermomeler + 0,2°F,

NOTE

If the mercury reference thermometer displays
°C, use the following conversion fo get°F:

[9/5(temp In °C) + 32] = (lemp in °F)

8. Set BOTK swilch to the OFF postion. Remove B0TK (rom
multimeiar and rerove any conneclions lo Ihe 80TK Iharmo-
couple [npul lerminals.

9. Reassemble lhe 80TK.

10.The B0TK Is now calibrated.

Calibration Procedure 2

Use this procedure il lhe BOTK will be used exclusively with one K-
type thermocouple:

1. Perforin Calibralion Procedure 1. Subslilule the tollowing lor
stap 3 in Calibration Procedure 1;

3. Gonnecilhe thermocouple fo Ihe 80TK thermocouple Input,
and place lhe thermoacouple into the room lemperature bath
along wilh the mercury reference lhermomeler,

Required Equipment

Reler to Table 1 for equipmenl required to calibrale the 80TK,

Table 1. Required Equipment

INSTRUMENT IIHIMUNM SPECIFICATION AECOMMENDED MODEL
Mercury Refercnce Therntomeler 0.1°C resolulion Princo Model SAMA-CP45
Dewar Flas« and Cap(waler baln) 2 pin! capacily,filled wilh water Thermos botlle
Digital Voltmeter 300 mV range, 100 uV resolulion Flike Model 25
Shorling bar <1 ohm Wire
OR
K-{ype thermocouple meels NBS standards {with subminialure K plug} Fluke 80PK-1

For opplicalion ar opamlien assislanco or informaltion on Flike products, call:

B00-44-FLUKE {800-443-5853} in U.5.A, and Ganada
3140 723-220in Evrope
206-356-5500 from olhes counlries

Fluke Corporation

Fluke Europe B.V.
P.O. Box 1186
5602 B.D.
Eindhiovan

The Netherlands
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PLFOAKE
DESICHATUR

E

JF PN

75045
735852
735840
715910
735928
735944
747501
7531312
69654
649913
782805
714766
659516
NI
41512
723486
73594
710177
736031
6908225
741161
655266
734020
733740
751297
T4771%
757245
757104
746100
756541
650963
G616
733642
713659
131592
65%378
731972
75450%
740225
748170

DESCRIPTION

CASE,TOP

ChSE, [O1TCH

CQC/ER, SHITCH

SELD, TN

CCHTyET, SIIRD

EBIELD, DOTTCH

SCREW, KACH, FILPO, 4= 40X1/ 4, TIN HATE
IC,GF 2M7, PROPAILE LW FGWER, SELDCTED
PATTERY, 5V, 0-15HA

CAD, POLYES, 0.1UF, 4 -1(R , 50V

CAP, AL, 1LF,+=201 50V

CAP,TA,10 UF,4=200,10V
DIODE, ST, LM=75V, 1701440

DI10DE, 51, COTSITEY  2PALL SIG,1IM5082-6264
DIONE, 51, H-JFLT, QUUUIT REG, 11=0.24HA, 3500
DIOLE, LED, [

CCHTATT, TNRIMOCIOPLE

OO CTOR, PATTEY

PLUG, INTANA

XBISTOR, 51, HPH, [4ALL STGHAL, 210504
XG15T0R, 51,2, SALL SIGINL

U5, MF,22,1K,41=11,0,125W,100T7H
NS, 0, 10, 128,4=0,11, 0,125, 50 Pfy
NS0, 22,18, (=014 ,0, 1254, Lol
1S, HF 90K, 1=11,0.125%, 10011
MO 1o, 1-5y, 0,257

RES, VNI, CFRY, 200K, +~201,0.07
RES, CC, 22H, +=51,0,254

RS, HF, 4,22, 4+11,0,125W, 10001
LS, M0, 10 TR 4-11 (0,125, 10901
45,0, 100K, k=44 ;0,259

U5, M 750K, 410, 0.0 2549, 5O

RLS VAR, CIIIH, 500, 4201, 0,39

RES, VMY, CEPH, 5K, =207, 0,00

RES, FF 162K, 4-11,0.125W, 100001
RES, HF, 604K, +=11 0,125, 100rTH
HES, HF, 10K, 41-0.1V,0.125W,50PTH
RES, HF, 4425, -0.11,0,1250, 500 H
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" ORIGINAL

8751H/AmST761H

Single-Chip 8-Bit Microcomputer with
4K/8K Byies of EFROM Program Memory

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS

4K z 8 EPROM [BT751H)

BK x 8 EPROM [(Am9761H)

128 x B RAM

Four B-bil poris, 32 O lines

Twe 16-bi Umerfevenl counlers
54K addressable program memory
E4K addressable dala memory

s Eoolean processor

* Programmaole senal porl

* 5nlerrupt sources:2 pnoaty levels

« 4 cycle muliply and dvide

+ Program mamory secunty {ealure

* Suppons lasl adapuve EPROM programming
» Suppons siicon signalure venfication

~ GENERAL DESCRIPTION

The B751H/IAMS761H are members of a lamily of acvancea
jingla-chip microcomputers, Bolh the 8751H, whicn has
tK-bytes of EPAOM, ancg the AmS761H, wmch has 8K-
wias of EPROMK, are avect pin-compalble EPROM ver-
sons of lhe BO51AH. Thus, the B751H/AMS761H are full-
speed prolotyping 1ools which provide eflecuve single-chip
jolutions lor tighly sensdive controller apphcalions (hat re-
juira code modiicalion laxbility. Reler to Figure 1. whichis
1 block duagram ol the 8051 family.

e 12MHz 3751H/AmY9761H devices lealure: 32 1O Tines;
wo 16-bit 1imerrevent caunlers; a Bool2an processor: a
jesource, t-level interruot siructure: a full-duplex sedlal
thannet: 2nd. on-chip osoillalor and clock circulry,

‘rogram ano gala memory are located in indecencent ad-
fressas. The AMD family of microconirallers can access up

o 64K bytes ol external Program Memory and up lo B4K
ayies cf external Dala Memory, The 8751H and lho
AMS761H comiain the lower 4K- and BK-bytes of program
memory, respectrely, ontho chip. Bolh parts have 128 byles
of on cnip read*vnle oala memory.

Tha AlD 8051 microcontroller lamily s specilically suited lor
conifol apgplicalions. A vanety ol fasl addressing modes,
which access the wlernal RAL, faciates byte processing
ana riumencal cperalons on small data siructures. Incluged
e insicucuon selis amenu of 8-bi anthmelcinslruclhons,
inclucing 4-cycle multiply ano orade Instruclions.,

Extensiva on-chtp supporl enables direct bl manipulation
and tesiing of one-on vanables as separate dala ypes.
Thus, ire gevice 15 also suileo for conlrol and legic syslems
1n3al equre Boslean processing.

BLOCK DIAGRAM

TABLE 1. B751H/Am9761H PERFORMANCE -

| Max UART Baud Rate |
' Modes 1,2

Clock Frequency

Min Max Moda 2

€2 5K |

128Hz2 12hiHz * 275K |

ety s ]

Otoer # 038834

]

HI846WY/HL5/8

Q OIDIW P2OURADY

S22IA2

861 1oquanaQ
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Figure 2. 8751H/Am9761H Connection Dlagram
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ORDERING INFOQRMATION

g751HAama7eH O C B

L— Screemnyg Oplion

Blank - Stangard Processing
B - Bum-in .

Temperalure [see Operaiing Range)
¢ - Commeraal (0 lo ~70°C)

Package
D = +0-Pin CERDIP

Device Type
Singte-Chip B-Bil Wdicrocompuier
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PIN DESCRIPTIONS

Voo
vss
Port ad

Port 1

Port 2

Port 1

Supply vollage,
Circwit ground,

Port O is an 8-bit open drain bidrechonal YO
port. Whon usedd as an ouvlpul part gach of ho
mns can sink 8 LS TTLinputs, Port Q pins can
be used as high-impedance inpuls whan
placed in [he lloat siate by wnkng 1°s 1o {hem.
Port 0 also serves as the muluplaxed low-
ordur address and dafa bus when acc¢essing
exlernal Program and Cala Klemory, As such,
it can sourca and sink 8 LS TTL inputs,

Additicnally, inslruclion byles are npul
lhreugh the port dunng EPROM program.
ming and oulput dunng program venhcahen,
Exiemal pullups are requured dupng pragram
venlicahon,

Porl 1 is an 8-bit bidirectional /O port with
inlernal pullups. The pins can ba used as In-
puis when witlen with 1's becauso they a‘e
intemzlly pulled high, In this mode they can
actually source current due 1o tho pullups (see
liL in OC Charactignsiics),

Tha porl also recerves tha low-order address
hytrs duning EPROM programming ang pio-
grarm venhcauon, Porl | can sink/scuice 4 LS
TTL inputs.

Port 2 is an 8-bil brdirechanal O porl waith
internat pullups. L oulputs the high-osder ade-
dross bylo when reading lrom exiernal Fro-
gram and Qata Memory. Il alse recewes [he
high-ordar address cils and mede conliol ois
dunpg EPROKM programming and program
venlicalion.,

The port 2 culpul builers can sink'souice 4 LS
TTL inpuls.,

Port 3 is an 8-bd bidirectional YO gorl with
internal pullups. The pins can sinwsourca 4 LS
TTL inpuls, Porl 3 pins can ce used as qouls
when |'S aze wnien Lo lhem since e infernal
pullups pull them figh, In 1his s1ate. port 3 pins
can sourca currentwhnan pulled low exlarnally.

In addion, port 9 supporls the functens ol
vanous special leatures of the AMD BD51 fam-
lly. These allernale lunchions are aelaied

Parl Pln

balow:
Bl

- * Allemale Function

Pag

b 1x0 {senat inpul o)

Py

EE

: TxD [sonai output port] l
i

1HTq tecrornat mlerrent 91

Pya

s
v INT ) teademal infetrupt 1)

Payi

,] Tg |Timor O axjormal input)

Ty (Trar 1 exlemal inpul]

ST {esternal @ala memeny hle si'ttal

AST/Vpo

" AD lexviernal adia memcry (0ag steRes

This oin ts used 1o resel the device wnen held
hign far o macnine cycles while (ne osciator

ALE/PROG

PSEN

EA/Vpp

XTALy

XTALz

is running. It RST/Vpp is hald within the Vpp
spec, il will supply stapdby power te the RAM
1n tha evenl that Ve drops below ils spec,
Wnen RST/Vpp is low, Ihe RAM's blas 1s
drawn [rom Vo, A small Inlernal register per-
muls power-cn resel usING a capacilor con-
necled lo Ve

Addrass Lalch Enable oulput pulse lalches tha
low by1a of 1ho address whon accessing exler-
nal memory, ALE pulses ate emitted cone
slantly al 1/6 Iho osculalor trequency excepl
dunng exlernal Dala Memory access when
one pulsa is skipped. ALE can sink/source 8
LS TTL inpuls. The pin aiso accepls Ihe pro-
gram pulse input (PROG) when programming
lhe EPROM,

Program Store Enable s Ihe repd strobe o

extemal Program hemery, PSEN 15 actvated

nvce edach machine cycle during execution
Irom exiernal Program Memory, In this mode,
rwa PSEN achivations are skipped dunng each
access o extornal Daln Memory (dunng a
MOVX instruction). PSEM 1s able o sourcer
sink 8 LS TTL inpuls.

The 8751H execules out of nlernal Program
hiemory locations 0000H to COFFFH when Ex-
temal Access enable {EAY 15 hefd igh. The
AmMOTE1H exocules oul ol inleral Program
Liemory locanons 000CH o IFFFH when EAis
neld ~igh, EA must te externally held low te
enable the device (8751H, AmY7E1H]) lo re-
{nevo code from Ihe acove menlioned external
memory address ranges. This pin also re-
catvas the 21V programming supply vollage
Vpp dunng programming cf lhe EPROR,

Input lothe inverting oscillalor amanher. When
an external oscifatons used, XTAL, should be
giounded.

Qulpul el the inverling oscillator amonhies.
XTALjz 15 also Ihe inpul [o¢ Ine oscillalor signal
when using an exiernat oscifator

OSCILLATOR CHARACTERISTICS

Anon.chip osallalor may be produced by contigunng XTAL, ana
XTAL; 2s shownin Figure 2, Exher a ceramic iesonator or qualiz
crystal may ba used.

Flgurs 3, Oscillator Connections
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When using an external clock signal, XTAL, should ba grounded
while XTAL; is driven as shown in Figure 4. Since tha exlemal
clock signal is lillered by a divida-by-two [lip-lloo, no require-
menls need be imposed on the duty cycle of lhe exiernal clock,
Monetheless, the minfmum and maximum high and low limes
specilied in the data shaeel musl ba observed.

’

Flgura 4. Exlarnal Drive Configuralion
Veg

413347

AmITEIH
EXTERHAL
oscitLiTon ATAL,
SIGHAL
TTL
GATE
ATaL,
~
Yas
FILaANY

||}-

PRAOGRAMIAING THE EPROM

To program Ihe EPROM, either ha Internal or extemal oscillalor
mus! be running at 4 to SkiHz sinco the inlernal bus 1s used
lo transicr address and program dala lo the appropnala internal
registars.

The B751HIAMYTEIH devices support an adaplive EPROM
pragramming algorithm in addilion 1o the corvenhional EPROHM
programming algorithm, Adaptiva device programming (somo-
limes called inleractiva or inlelligent programming] adapts lo he
aclual chargo storage olficicncy of sach byt so (nai no wasted
programming limo cceurs and minimum dovice programrming
lima is realized, The rypical resulling device programming Umae Is

a mera 7% ol whal is required for a conventional programming
algonthm, For examole, lo program a 4K EPROM similar lo the
one Instde the 8751H using lhe conventional programming al-
gonthm will require 4K x 50 msec = 200 sec. Il adapuve pro-
gramming 1s used, Lhe typical programmung time required will be
4K x 3 msec = 12 sec, The speed advanlage of tha adaplve
programming is sull very signilicant even allowing lor the addi-
tignal software overhead o tmplement tho adapliva algonthm (2
to 8 sec depending on the brand of EPROM programmer).

To program lho 8751H, pins Pz 1 ~Po g and PSEN should be be'ld
low, and Pp 7 and RST held high as shown in Table 2a. Tha
address ol the localion 1o be programmed is applied o Port 1 and
Pz g-P2 9 whila 1he code byle lo be programmed 15 applied
1o Ponl O (sea Figure 5a).

Yep should bo at 21V dunng dovice progiammmng and Ihe ALE/
PROG pin should bo pulsed low for 1 msec Lo program lhe codo
byia inlo the accressed EPROM locaton, The programmed byte
is venlied immecraloly aker programming,

Figuro 5 illusirates the liaw ol tho adapuve programming at-
gonthm. At cach addeess, up lo 15 program/venty loops are
attlemoled Io venly the programmability of tho byle using 1 msee
PAROG pulsas. Aher \he programmability of a byte is delermined,
an gvorprogramonng pulse of 2 msec s apphed o PROG 1o
guaranlee dala reienbon. {This conforms wiih the AMD slandard
ol 2 msec'byle overpregramming [pr all H-channel EPRCMs.)
The pregramming ol Am3761H s similas 1o the above procedures
sxcopythatpin Py 415 the addihonal address pin (A z) for access-
ing Iha upper 4K bytes of the EPROM (sea Figure Sb).

The 8751H'AmS761H can also be pregrammed using the loss
elficienl corvenlional EPRCOHM pregramming algornthm, In fhis
raethod, Vpp is held al 21V and PROG is pulsed low lor 50 msec
lo pregram each cece byle into the addressed EPAOM location,
Aligr tno memory ts programmed, all addeessas would bo so-
quenced and venhed,

Flgure 5a, B751H Programming Conligurallen
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Ambienl Temperalure Under Blas ., ,.....,.,....0lo =70°C
Slorage Temparaiule o....vveveevnensnens. =85 10 = 150°C
Vollage on EANVpR Pinlo Vs ovvuvvnuv.., =0.5 10 +21,5V
Vallage on Any Clher Pin1e Vss....vveerse.. =05 10 =7V
Power DiSSIDANON «.uurausansiiivrerrvitirrensernenns 2%

Slresses aoova those lisled vader ABSOLUTE MAXIAULM RATIHGS
may cause permanent devica ladura, Funcaaiiy &t or above theso
hmis 15 not wmphed, Exposure lo aosolule mAxmum ranngs lor ex-
lendod periods may affect dewge rahability.

DC CHARACTERISTICS Over Ogeraing Range Unless Otherwise Sgeciied

Parametor Descriptlon Tesl Condllicns Min Max Unit
ViL Input Low Valtage |Excenl EA) | } -0.5 DB ' v—]
Vi) Input Low Yaollage to EA ' ] -os 07 i v !
m Jnput High Voltage (Excent XTALy, AST 20 fvee-058] W ‘
Visy iput Hign Vollagn 1o XTALy, RST UNTALy = Vgg 25 | Voo~ 05 |
You Quiput Low Vollage (Porls L, 2, 3] {See Note 1) Tio 2 VEMA 045,V
Vol Outpul Low Vollaga (Fert 0, ALE, PSEN) (See Notg 1) ; :g Z 2.??:& g{j{; g v
Vou Culput High Vetage (Poris 1, 2, 3) | forg = —BOWA 2.4 | v
Yous Quiput High Vallaga (Port 0in Extomal Bus Lo, ALE, PSEHI | Igw = ~400uA 24 v
L Logical 0 Ingut Cutrant (Pors 1, 2, 3) I Vi » 025V 1 | -sc0 | ua |
g Legieal 0 Inpul Current |1EA) | Vi = 045V | -5 ma
I8} Loqicat 0 Inpul Cutrant (XTALg) { Vig = a5y -3z ' maA ]
Iy mnpul Laaxaga Cusrent {Porl 0) 1045w Yoy ¥ Ve =100 ¢t uA |
hH !HLT)\-':-!C::! | Ingut Curtant 1EA) Py = 2aY [ 500 ,mj
AGH Inpul Carrant 10 AST lo Ackvata Resal Vg o Vg = ) 3Y) | T i
leo Powar Supaly Cuirent ; %C:ué\;és Orsconnected; % E 250 i mA
Cio I Pin Capagiance Tesl Flea = 4Hz : i 10 pF !
pn | Powar Down Cutrent P Ve 2 OV. Vep = 5V I [ 10 | mA |

Meote 1, Capaciivoloading on Poris 0anc 2may causa sounous nasa sanses 10 ©0 supenmpeseo onine Yoy s ol ALE ano Foris 1ano 3. Tho noiso 1s due 1o
calarnal bus capaditanca discnarging into the Porl 0 and Port 2 pins wnon Ingse pns marae 1.10-0 iranstions gunng bus operabons, In the worst
casos (capacthvaloading -+ IC00F), the naise puisaen ire ALE Lra may excee 0 8V, In such cases il may bo desirable Jo gualify ALE wilh 2 Schinitt

Tnggar, o use an addross Jalch win a Senmin Tnggar STROBE inzut,



AC CHARACTERISTICS Over Operaing Range Unless Otherwise Specilied, tLoad Capaciance for Perl 0, ALE, and
PSEN = 100pF, Load Capacnance lor All Other Oulpuls = BCoF)

EXTEANAL PROGRAM MEMORY CHARACTERISTICS

. 124Hz Osc Variabla Osclllater

|
Porameler Description ! Min ] hlax i 14ln | Max Unlt
uTCLCL Osallator Frequuncy B75:H Am37a 1 H i ! | 12| 12 [ n
TLHLL ALE Pulso \Width ooy ! | 2TCLCL-40 T ﬁ:
TAVLL Addruss Vand 1o ALE Low 43 i TCLCL-40 T hs
TLLAX Addross Hald Allor ALE Low 3 | tcLcL-as s
L ALE Low to Vatd Insir In . CoE g | 4rCcLet=150 |  ns
TTLLPL i ALE Low lo PSEN Low 2 { TCLCL-25 | I s
STPLPH ! PSEN Pulza Vidin 199 | 37CLCL-50 | Poms
L TPLIV BSEN Low 1 Vald Inslt In .o | I atctcL-150 1 ns
TP Ingut lnsis Hold Aftar BSEN ' [ ¢ ns
TPz Input Insie Floal Miac FSEN : N TCLCL-20 ns
[TPRAY FSEN lo Addross Valid ioTs I tcLct-s Y
I TAVIV Adddress lo Vaid Insir In i T STCLEL =150 ns
TAZPL Addr Float to PSEHN Law ! 0 } 0 ns
EXTEAMAL PROGRAM MEJMORY AEAD CYCLE
r-—ILHLL—‘
e __/L—\ / \ '
—_— - TLLPY |
Tavir FPLPH
— LY ——

PONT & »

PCAT 7 X- A=ty X TR

ALY




EXTERNAL DATA MEMORY CHARACTERISTICS

12MHz Osc

Yariable Oscillalor

Parameter Description Min § Max | Min hax Unit
TALAH + FD Pulta Wioin boamo | sTeLeL-100 Y ons
TWLWH | WA Pulse Vet I w0 " GTCLCL- 160 as
TLLAX | Actress Hold Atter ALE Low i | TCLCL-35 | | ns

UTRLDV © | AD Low to Vaha Dam In ! N | sTctoL-165 | ns

T — 7 T T

fTHHDK 1 Dala Holg Atter RD ' o ! ! o 1 I ns

i TRHDZ | Dala Floal Ater AD oo i 2TCLCL=7C ¢ ns

i TLLOY ALE Low to Vakd Data Ia - I-TY S aTCLCL-150 1 ns

' TavDY ! Address to vaid D2ia In ' L OTCLCL-1651 ns

TTAVLL 1 Address Vand lo ALE Law k] *OTCLCL~40 | , ns

iTLL‘;:JL '\ ALE Low lo 8D or A Low , 9, 300 ITCLCL-50 | 27CLCL 50 3 a5
TAVWL Adaross to F0 or WA Low 200 j 4TCLCL-130 | i ns
TOWWK Dala Vaha to WA Transiion Lew . 13 i ] TCLCL-70 ns
TOUWH Dalz Vano 1o 7R Hign | 4w | TTCLCL- 150 as
TWHOX Data Held Ater TR i x| TCLCL-50 ns
TALAZ Aadrass Floal to AD Low ] o | 0 ns
TWHLH AD or %R Hign lo ALE High { 23 | 33 | TCLCL-50 | TCLCL-50 as

EXTERNAL DATA MEMORY READ CYCLE
|——— TLHLL — h—"’“’“m
ALE /
/ S / \ /

1
i

PSEN !

TUL L
TLL WA TRLAM
7B \ /"L
TRLD":‘———.—I TRHOZ
TAVLL —_— —_— TRLAT
. —1 LAY i—.— TAHOX
- ) -y sTR
poAT D~ }—q Fron o 0oL m——y_ DATAIN g pEL e
i
T
TAY WL E
TavDY
POAT 2 a Pyp=Pyr OA Ay=ay5 FROU DPT X hymhy, FAOU PCH
)
FrER




ALE

PSEN /

A

EXTEANAL DATA MEMORY WRITE CYCLE

—_—— TLHLL THHLH

TLLw, oL wH

I

—

TOW WY, —— ‘—TWHOX

T TLLA!-—] l TAeH

TAYLL

An=hy . —-A INSTRH
PART a >‘_‘-d FROW A1 on et L) DATA DT g I
I i

———\'AV*'L—'—'"—L

POAT 2 % Pyg=Py7 OR hy-dyy FAOU DPY >< Ag=d gy FROM PCH
QREANS

EXTEANAL CLOCK DRIVE

Paramnctar Cescriplion din Max Unit
JuTcLc ! Osallater Frequenay: B751HAMS761H : 12 12 | MHz
TCHCX I High Time : bols ! ! ns

TCLCK | tow Time [ 20 | [ P

TCLCH fise Timo ! ] 20 ns

TCHCL i Fall Timo ! \ 20 ns

EXTEAHAL CLOCK DRIVE WAYEFORMS

——-=TCHCL

. |
., TELE——
. S— e Y

01ALANE

A.C. TESTING INPUT, CUTPUT WAVEFORM

ERS
ra = — 138

TLYT FOwTT

P —
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» MM54Co22/ mmmcgzz 16-Key Encodel S =
MM540923/MM740923 20 Key Encoder, B LTI o
—5 MINYS -~. el .o a
—b EARDR | 4 . ' : L ' o . . 3
UYL T " : ! H ey ‘ "
. 2o : . . . e - a2
“_]. i i i 1 : 5 R Ry o =
' ‘ : Ve v u
‘ILmsti b IR . { N llnl e [N .
e oo General Description | ! : o
EL AL S L. : L. o e e e e . 1 . . . A g
SANT I : N L .
o ! il These CMOS hkey encoders provide all the necessary prowde for easy expansmn and bus operauon and are @
> MINUS B ) logic to fully encode an array of SPST swhches. The ' LPTTL companbla. IR o = .
» EARCA © :i T . b keyhoard scan can be implemenied by either an external » 7. e . =
oL ! clock or external capacitor. These encoders also have one ™7 Features B R R
Lot op chip pull-up devices which permit switches with upto 1. - ., -1 L R ' 8
1 . . a7 - . PR
; - 50 ki an resisiance to be used. No diodesin theswitch * 0 " pepem oe o swinch on resisiance | . g .
1 array are needed lo eliminate ghost swilches, Tha o PR . o
P . internal debounce circuit needs only a single external v 1 ® On or off chipclock - .. @ ;
135:!:1IJT . ..H‘ N capacitor and can be defeated by omitting the capacitor. . 0 N TR
THPUTS " . A Data Awvailable output goes to a high level when a n ch'p row puli-up devices ;
 IHFUTS ,.': g I valid keyboard entry has been made, The Data Available . ' a2 key rollsover - =io— - 5 .
B " output returns to 2 low level when the entered key is b . :
: refcased, even if another key is depressed. The Data . Keybounce “I'm'”a“o” with 5‘“9]3 capacitor -
g TTTUp I LT | Available will return high 1o indicate acceptance of the . & Lag key registes af culpuls - L
naw o A new key alter n normal debounce period! this two key . .
P, i roll ovar {s provided botwoen any Lwo switches, .« A TRISTATE oulputs LPTTL compulible ;
- | bR D ' i
sl . ' R oWid i 3V 10 15V
C ’ fi An interpal register remembers the  last keé pressed (o, - ide suppiy range .
cven aller the key is released, The TRI-STATE™ oupus -, W Low power consumplion | © - R
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' Absolute Maxlmum Ratmgs {Nota 1)

"‘_'} ‘\
B 7
. , L“‘ﬂ@ J«’ E* JMInIMax IImits apply across iemperc
Valtoge at Anv Pin Voo —03Vio Ve + 0.3V Package Dusjpa';]oq‘ !.‘_qg <
Operating Temperature Ranga B ‘C-.‘ T Opurathg \gcc,ﬁangu ﬁt‘-‘o)d ':.,‘)M: Bl PARAMETER
T+ MWMS4C922, MMS4CE23 ° L -55"C ta +125°C o ! Voo I
MM74C922, MM74C923 ©° ** s ~40°C o 485°C '+ 47 Lead Temperature {Snlderlng, 10 secandsl QUTPUT DRIVE (See 54C/74C Family
Storage Temperatute Range . i —65:’C 10 ”.59 "Ca~r - T Lo o F .
c . ot -u..}_ t;.‘:; el a{’i"f f’ -...'Ju Loy 'U .]:!lr ‘.—f‘m ad-‘ \"F'fii‘lLJ .‘,O‘t{:'put Sourcn_a Current {P
' e --.—;'\' ,ﬂn ﬁ.\‘\f"al‘\,r"ﬁ ,'i‘.jl\ﬂﬁ.‘qn'1rl ‘-tqaqln] M -
DC Electrical Chara CfBI’IStICS MInlMax llmtis apply across ;ampa:a!ure range unless otherwise spaciiec! ¥ +Qutput Sourca Current (P
smaog PARAMETER [ : CONDITIONS ' MIN [ "Typ " l MAX uNITs: B ! :
CMOS5 TO CMOS v s 4 Qutput S%nk Cu:renL‘ {N:C)
e . - .
VT+ Posmve +Going Threshold ‘Joltage at Vee = 5v,” I 2 0.7 mA .3 3.6 REE v N
. ' Osc and KAM tnputs - T Vo =10V N2 LA mA -6 T L N Outpur Sink Currept [N-C
' . vee =15V, N2 2.0 mA' qo¥f jhgeel|Isvnad )y 1 i —
. . v o] 07 -4 y [
: V":r‘; s Negauve Going Threshold o!‘gag'eda_ll N ,.,VCJC,, 5V, 2.8 mA, ¥ f _5“’_,“3”7' AR \“M 1305 gean] V‘. ,AC Electrlcal Characterl‘
Osc and KBM Inpurs Al | ..VCC = 10V, [|N2_14m ', r3 2 ) 'I‘,;‘IJ,‘_; 1.3 T e v
‘ Vg = 15V TN Z0nAt 2 Lot 2 |2 B oy | B vty ; ' PARAMETER L.
e ,( - PR FLS B AN '. 1 . iy EIERY RN PRI 5.1 L3N 1S RWL I A
VinQ1} 'I:.)omcald lahllln:)ut VoItag!e Ex:fp"\,c 0t :cc& 5V, s i " b 1 |3 i} A m\-,; 5:.?9 . : Propagation Defay Time, 14
' * a,n. ,K o .n,pm: datra y o ‘11.“; NP €= 1oV, ALfi»t e rm 12: [t 'Tan's-u 145087 ~ewte |an ag T2 O T L “'Logical “0" or, Logucal “1
1 ’ Ly VCC |15U /'f S .', .| A ,12-§.-|‘ N .‘,!3 560, an wm |, ¥ from D. A [ t_‘ﬂ
VIN() Logical 0" fnput Voltage, Except 1[0 Vet Y, fifawdos digre £ e thma” dg, 5::,:' HEEY '5r1!1; . i v - '! . [
v i1 pabl ira0 vof Boni b 38 5857 | e u oo sEg | : '
Osc and KBM tnputs, ot VCCr 10V‘ QT ¢ ¢ ‘_ 0 v | 1 2 V.
B vee - 15V, d‘ "m” ""‘l [t " .‘.' < """ J:'_l"l.‘S‘ '_ﬂ' " "‘2.5,':" [ s Propagation Dnla\{, Tjme f¢
Iro " Row Pull-Up Curren: au Y1, Y2, Y3, Vee = BV, Wi U:lNCC a ﬂJf‘u" Moy 9020 65 1 0r5 huth )y L A - , hogical 0" or Lagleal /1!
Ya and Y5 Inputs! = TIEMOE Ly L g ety s puress ] yod |sdr-1p H 20 w51 |0 dpn i Into High' Irrll:aedance. State]
: . 1egi Vi . . ' oy .
! e r amha |2 Voo = isY P RIS e uoof tmi_u.n iy .'u \ A s
VouT(y) | Lesical 17 Output Veoltageryr,n 41 /{1 2-iVgog=8Y, | lo= _loﬂAr,h.‘“-, U",‘,:A-S'-,-‘ Lien 1., oy 1 s;":.',.-.;, il RA tHc ‘H'l 1| Propagation Delay Time §r
e - -t e . ) gy N e
Vite |o oo e a2 HYCCa 1CY. lo = TI0A, b i (PRI R SPRY VOl DA 11y || High Impedance Stace to 2
s Ve v 15V Ig#-10par TIAT |TerE yg g Au waar. | i i e LoglcaI “0"0: Loglcal 2/1*
VouTio) Logvcal "O" OulputVolxagc ‘ ‘ ' VCC 5V, ro . 10uA _.' _ ___ Lo __,_:,_ s B o5 e _Iv P S B .
T comee s T T v =10V 1 = 10uA IR -
o & H n . ) C Input Capacitance
Ve = 15V, 1o = 104A QA GE igltony 0 L lN“ : i P :_E . =
i : ’ . TARI-S5TA iput Capac
Ron Column "ON* Resistance al Ve =5V, Vo =05Y 500 | 1100 - L CoU.T. utp lp
X1, X2, X3 and X4 Outputs vee = 10V, Vo =1V ~ 300 0 || ;‘f:p;r‘uwﬁb’;m et oot o s
Ve =15V, Vo 1,5V 200 500 fl “provides condltlons Tar paiual device operatic
Ice Supply Current * deteged B Veg s 5\'}' ) IR e A "“0 55 . 11 :;mA o Note 23 Capm:ltnnce is quarenieed by | panodl
Osc a1 OV, fone ¥ lewlj ===} vec 10V, o o ") iswitching Time Wavefor
s R '_. Tveee18V o e :.[ U -]-_1_.7 2.6 -~ l‘!mA vf
HNGL) Logical *1* {nput Current ag b= 1y agn Voo = 15V, VIN = 15 o - 4{ i_-g.qn_,s,, 10, "'.,E.yA"j -~ ARY ALY W W{
. . . - . . i ! —
Qutpur Enable LTI - .  aees | i i | ul
(0} Logical 0" Input Curseni at r L Vee = 15V, VIN =0V, 0, ’: -1.0 FO.QQS}, tﬂA .
_| Cutput Enable PP - - L VOTH
1 l 3 . l oo . ®y
CMOS/LPTTL INTERFACE S AN SN & i . . : ' =E
 ViNG) 1 Logical "1 fpput Valtage, Erdcept™ ) |" M1 54C, Voo = 4.5V g papmet aina = i",VCC“1 5 ABPRT AN 2]
' Osc and KAM tnputs Lorer [ 74C, Voo =478V o |1 Voerls | Che N . Co
- . Yoo
VIN{O) - | Logical "0 laput Voltage, Except “* 9. BAC, Voo « 4.5V e usyILa - ‘ J‘_m o8 i v A A
Osc and KBM, [nputs } L nun 74C, Vg = 4,75V N 0.8 v : 3 R
VoUTI1) | Logical “1"* Outaut Vaitage BAC, Vcg = 4.5V, e 24 8 by . ! 3 ot -
Sy 00E AR 3y LERADNT M yedtil |16l gaC, Vg = 4,75V SARIIAN o Lioraet) md_irmt' W i v l; ‘ Vee ' _ T
rony e tang L gn? 10 = —3608A F:5 Lepmlo_:m M ocl Voo -,1 s u D 3..;,,:“
Y : A - H - ’ )
VouT(o). [;Looleal ©01 Quipur Voltagefd yodmmy [+ 13L54C, VCC 4. SV,{:;_;P’,‘)!\T!..; LHSLEDRE 2 wsnb 104 i V'f L* T1=T2~RC, T3~ 07 RC wheref\ o
: ARL-A condon St ool Io = 360¢A ' ‘A8 4 rradasf (4 0P I capachur at KBM]HDU‘I.
N , T4C, Vgg = 4T85V, N . . 0.4 ! V‘ ) t* A ek . FIGURE
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ictrical Characteristics (Cont'd) :
T)mits apply across lemperalure range unlass otherwise spaclijed.

PR

cgipetd el

e +
B

PARAMETER

CONDITIONS

| min [ rve [ max | uniTs

10 secands)
P
. H \

"oy

Lo o
a unless otherwise speczll%

i
Tvr ] max_| um

“SEJ'CgI'DHIVE {Sue 545/74C Family Characteristics Data Sheet) {Short Clreuit Current) 3 L
ced
' 4| Outpur Source Current [P-Channel} Yoo = BV, VouT =0V, 175 | -3.3 mA
vl ' Ta=25°C
Qutput Source Cugrent {P-Channel} Voo =10V, VoyT =0V, ! -8, =15, _ mA
Ta=25°C : ;
Output Sink Current (N:Channe!) Ve =5V, VouT=Vee. - 1,75 3.6 mA
E - H i
T . A Ta= 25°¢ L
Cutpur Sink Current {+«Channel) Vee = 10V, VouT = Veg, . 8 | 18 1 mA
! . !
Ta =25°C : .
actrical Characteristics 1,=25'C, G = 50pF, unless atherwlse noted !
PARAMETER | ! ! CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Propagation Delay Time 10~ i CL=50pF, (Figure 1j """~ ) : e [
Logical 0" or, Lagical 17" ! i . Veoe LA 0 __j"'" ‘ | 60 1 15([) ns
from DLA. P y Voo =10V . o 35% | 80 ; ns
I ovee=15v 28" | .60 as
Propagation Delay Time from * i RL =10k, C| = 10pF {Figure 2} = L
Logical “0" or Logical 17+ ! i Vep=5Y RL=10k 80 | 200 ns
I .
into High Impedance State 7 ! ,  Veos 1oV CL_'—"‘lD pF o 55 | 150 ns
o v U vpe=18v 50 110 ns
Propagation Delay Time trom f_ L RL =10k Cp =S0pF, !’Fl'gure 2} .
High Impedance State 10 a Veeo =5V ApL=10k 100 250 ns
Logical 0" or Logical "1™ Ve = 10V C| =50 pF 55 125 ns
Veg = 15Y 40 a0 ns
Input Capacitance Any Input, (Note 2} 5 7.5 pf
TRI.STATE Qutput Capacitance -Any Quiput, (Note 2} 10 pF

FO

Mitions {er actual davice operatlon,

Jatitance is guaranteod by periodic testing.
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“olute Maxlmum Ratings” ars those valuer beyond which tha salsty of the device cannat be guaranteed. Excapt ior "Operaling

sl Range™ they are not micant to imply that the devices should be operated at \hasa 1imits, The able of "Electrical Characlerisiies”’
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wlypical Pertormance Characteristics(cont'a)
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Lo Synchronous Handshoke [Mip74C922) ! t i L Synchronous Date Entry Onto Bus [MIK74C822)
H . i . I . .
el e : I
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. V. xt Kl . x4 KEM
: . . X < ; : .
3 . X3 .
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L} C — - Te ¢
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we o, f . ) * ] TODATA BUS X . T0 DATA BUS
. . ta AT e Vi i1 Te 1 —*
A ¢ A f—p
TUFBaINS ey \ oA T{e 5] Y1
. v afuls 11 HUHCIH DA CATA AVAILAELE
3 0 DK E]
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- e 0 B nviTAnioN) T osc bt
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ox1 vsiED VSRXI STEL T IAEseansEl . P
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L L R . LT
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! Quzputs are bn TRI-STATE untii key Is prossed, thun daa is placed an bus, ,
13 i5 R . Whon key [y relgased, ocutpulireturn te TRISSTATE. |, . . . . A ,
P . ' . . P
TuFraIrt bie 31 Thae keyboard may be synchronously scanned by omilting the espaclior a1 asc, and drlving ote, direcily I the syitom clock
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Typical Application (Cont'd) A daad S
: : : . = T
. - 2 i
hd L ' T REEY. M B '
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Theory ot Operation : A el

. liming and locks out Lhe cther Y inpuls. The key codelo *
be outpulted is a combinalicn of lhe lrczen counter vafue
and the decoded Y inpuls, Once the key bounce clrout
times out, the dala is lalched, and the Dala Available |,
{DAV) output goes high.

I, during the key closure the switch bounces, Y1 Inpul
wlll go high agaln, reslarting the scan and resetling lhe
key bounce clrcullry, Tha kay may bounce several times, ;
but as soon as the swilch slays low for a debounce”

The MM740922{MM74C823 Keyboard Encoders im-
plement al] the logic necessary lo'Inleriace a 16 or 20
SPST key switch malrix 1o a dfgital system, The encoder
will converl a kKey swilch closer 10 a 4(MM74G922) or
5{MM74GS23) bit nibbie. The designer can control bolh
the keyboard scan rate and the ey debounce period by
allering the oscllalor capacllor, Cosg and lhe key -
bounce mask capacllor, Cusk. Thus, the M&L74C0221
MM47C823's performance can be oplimized lor many ¢
keyboards. oo

The keyboard encoders connecl to a swilch malrix thal ! - lalched, L
is 4 rows by 4 columns (MM74C922) or 5 rows by 4 col-—

umns (MM74C923), When no keys are depressed, the row ™

inputs are pulied high by inlernal pull-ups and the column * '
cutpuls sequentfally oulput a logic "0". These oulpuls i
are open drain and are thesefore low [or 25% of the time
and olherwlse ofl. The column scan rate s controlled by
the oscillator Input, which consisls of a Schmitl 1rigger
oscillalor, a 2-bll counler, and a 2.4.bll decoder, | .

.

A key may also bounce when it is released. To ensure,
lhal the encoder does not recognize lhis bounce as |
anolher kay closure, the debounce circult must Ume oul
before another closure Is recognized, :

Y The two key roll over lenlure can be {liustraled by as
suming a key Is depressed, and Lhen a second keyis
depressed, Since all scanning has slopped, and all.
olher Y Inpuls arae disabled, the second key |s not recop-
nized untll the tirsl key Is lHited and the key bounce cit
cullry has resel,

The oulpul lalches feed TRI-STATE, which ate enabled
vhen the Oulput Enable (OE) input is laken low.

When a key is depressed, key 0, lor example, nothlng |
will happen when the X1 input is off, since Y1 will remain
high, When lhe X1 column Is scanned, X1 goes low and -
¥1 will go low. This disables the counter and keeps X1
low. ¥1 going low also intliates the key bounce circuit

6-150

period, the closure is assumed valld and the dalals |

General Descriptic

The MMT‘JCSBZ/MMS“&CQSZ:
CULPUT phase comparatar cir
parators have a common sig
comparator input, The sign
coupled for 3 large voltage sign
to the self-hizsing amplifier at |
voltage signaf, .

Pp?sc comparator |, an exch
dlggtaI error signal [phase cor
90% phase shifrs at the VCO ¢
slgnal inpur and comparator |
cycie), it may lock onta the sigy
are close 10 barmonjes of the Vi

Phase compararor Il s an
memory nenvark. It provides a |
comp. Il out} and lock in signi
cate a lecked condirion and m
t‘)etweep signal inpur ang compa

Block and Connectic

COMPARATOR
L}




‘ YPRES SNBALSZ240,8M041L8241 SMLALSZ44 SNE45240,SM548241,
; SH72L§240, 507418241, 507415244, 5074S240,5N745241
; CCTAL BYFFERS AMND LINE DRIVERS WITH 3-5TATE QUTPUTS
Typical Typical Typical Propppation Typical Typical Powor
, oL © g Calay Timos Enobin/ Dissipatien
: [Sink [Sourco Dizablo [Enablad]
Curront]  Curront]  lpvarting Moninverting Times Invarting  Noainverting
SN54LS’ 12 mA —12mA 10,5 ns 12 ns 18 ns 120 miy 135 m\W
SNT4LS" 24 mA —-15mA 10,5 ns 12 ns 18 ns 130 W 135 mwvy
SNG4S’ 48 mA —-12 mA 4.8n Gns 9ns A50 myy 538 m\
SN7485" G mA —18 ma 4.5 ns B ns 9n; G50 W/ 538 m\v
] S5r1541.5240, §MGa5240, .,
e 3-State Outputs Drive Bus Lines SN74L5240G, SM745240 ... OR N
, or Buffer Memory Address Registers {ToP VIEW)

e P-N-P Inputs Reduce D-C Leading

o Hysteresis at Inputs Improves
Noise Margins

descrintion

These octal buflers and line drivers are designed
specifically to improve both the performance and
density of three-state memory address drivers, clock
drivers, and bus-oriented receivers and transmitlers,
The designer has a choice of selected combinations of
inverting and noninverting outputs, symmetrical G T A pvi 1Ry T Ay w7 Al 3¥i ohp
{active-low output control} inputs, and comple-
menlary G and 3 inputs, These devices feature high

SNGALS?A, SHNSI5241, ., )
BRFALS?241, SM745241,,,J0OR N

' fan-oul, improved fan-in, and 400-mV noise-margin, ros viEw
The SN74LS' and SN748" con be used to drive " _ -
N B . (19 . et L . A 1w MY 1Y 281
) terminated lines down to 133 ohms. D“ m} m [—l [T] m I‘“| 1 Ml &

. . o 1
schematics of inputs and autputs u 133 —é. yo
‘L$240, ‘L8241, 'LS244 J: ] /
EQUIVALENT OF TYPICAL OF ALL L‘g/\.. i_

EACH IHNPUT ouTPUTS / /,, ) //
b

T fley

S | e | T
i I Ui p IR RS AR KA A R EA p RIp A il
R : ;

SNSALSZAN ... J
! SMN7ALSPA4 .., JOR N
{10P VI
UTPUT

rpe e (RS} Thd 1v 8 EEY 1Y bLY (LY A1

oA nSnspsnins

5240 5241 'T“‘_i_”—‘

3
EQUIVALENT OF. ‘_ii‘
EACH INPUT - | BHD.

‘L5740, ‘LS4, CLSAAS:
R » 50 11 NOM
‘5240,'5241:
=261 NOKM

107G
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TYPES SNGALSZ4N0 SN5ALS24T SNEALS244,
SN7ALSZA8 SMTALSZ241,SN741.5244
BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

recommended operating conditions

SNGALS’ SH7rALS”
PARAMETER M NOM MAX | Lirl HOM MAX unNIT
Supply volinge, Vo lsce Note 1) 4.5 5 5.5 | 4,75 5 5,25 \%
Fagh-level output ewrrent, Igy -1z —15 mA
Low-leval output currend, 1oL 12 24 mA
Operating [ree-awr lemperature, T a —-55 125 o] 70 c

MOTE 1: Valiago volues are wiih respect to netwark ground terminl,

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SHBALS" SH74LS’
PARAMETE TEST CONDITIONST
R : Wi TVPT WAX | M TvPT max | onT
Vi High-levul input voliage 2 2 ¥}
Vi Low-leve!l input voliage 0.7 0.8 v
Vg - Input clasp voltage Vg = M, Iy = —iBmA —-1.5 —-1.5 v
Hysicresis [V = V-1 Ve # MIN a2 0.4 0.2 0.4 v
v Al ]
e L 24 34 724 34 1
i Vip =038V, loH = BIAK
VoH High-level output voltage v
Vi = MIM, Vi =2V, 2 7
- Vi, =05V, o = MAX "
Veo = BN, lgL =12 mA 0.4 0.4
Voo Lawelever! aulpul voliage Vig= 2V, v
viL = ViLmax | loL " 24 maA 0.5
Qil-s1ale ouiput current, R
. 1) Vo=27V 20
10ZH fugh-level vohiage applived vee = MA, c-? 20
Ofhstale autpul current ViH =2V, nA
5 o ’ Vi n Vv v Y - -
‘ozl toveInpvel vol tage applied " viLm o~ 05 20 20
f _Innm current at maximum Veg @ MAK, ViV o1 o A
input voltage
11 Highslewel input cucrent, any inmput Vo = haX, V=237V 20 20 A
I8 Lows-devel input current Moo m hAK, Vi "0V =02 -0.2 mA
10g Short-cireut sutput curzent® Voo * MAX -5 -275 | =50 ~225 | mA
All 13 23 13 23
Quiputs High Vog ® MAK : 1 :
[ L5240 26 44 26 44 mA
Ice Supply current Ouepuis fow Ouinets open | L5241, L8244 27 a6 27 46
All outpats et 08 L5240 76 50 20 50
dizabTed ‘L5241, "L5244 32 5a- 12 54
T Ear conditions shown ns MM or MAX, usa the apprapriate valua specilied undes recominended ogerating candirions.
fAll typical values atn at Vg = 5V, Ty = 25°C.
+to1 mora than one oulput should bo shorsed at A time, and duration of the thort-clreuly showid nol unceed ane second,
. . I _ Z]
switching characteristics, Voo =5V, Ta=256"C
‘L8240 153241, L5244
. : y] - uriT
PARAMETER TEST COMOTTIONS I TYP TAAN |8 TYP  MAX
o Propagation delay time, 9 14 12 1B n
PLH fow-1g-high-level outpul
tH Propigatian delay ume, C =45nF, RL =667 10, 12 " 12 18 s
L high-ladow-level outpul See Moe 2
IpzyL. Output cnabile time 10" lew level 20 H 20 30 ns
PZH Quipug eaablit tiee 1o high level 15 23 15 22 ns
Lz Quiput disabie tirne fram Towe deyel CL 2 5pF, Ry » 66711, 5 25 15 25 ns
lpHY Qutput disable me from high level See Molg 2 10 18 19 18 ns

MOTE 2: Load clrevit and vollage wavelariis anz shtsvn nnopagn 3.1,
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PTYPES SNHALGRAR, GIIGALL24T,
SOEALGLAL SHGASZAR BNEASZAT, BNTALE2AT,
SUTALSZAT, BNFALSEAA, STTASZA, ZNTABEA
GOTAL BUFFERS AMD LIRE DEVERS WITH Z-STATE OQUTPUTS
OIIVER . - RECEIVER
18 'Ls:a-u.f'sza.wL MErEATER oM L NEPEATER }ua ‘L5241, ‘5241
18 L§TA1, 5741 174 15241, °574) VR LS241, 524
1P T b_ﬂ . @»—h % ! l‘ﬂ QUTPUT
Al ”-f‘.
1 i

PUT T QUIPUT  IWFUT T QUTTOT  IRPUT OUTPUT  INPLT DTRU
‘L5241, 'S241 USED AS REPEATER/LEVEL RESTORER

COHTROL OR MICROPROGRAM ROMIPEOM
on
MEMORY ADORESS AEGISTER

Fiszier
| 5240 n
[ [ ;
T ju il
QuIruT
coutnoL |
|
L‘u ‘ ‘ ‘ ‘ \
A v /

SYSTEI AND-OI MEMDRY-ADDRESS BUS

‘LS241,75240 URED AS SYSTEN AHD/OR MEMORY BUS DRIVER—4-0IT
CAGAINZATION CAN BE APPLIED TO HAMDLE BINARY DA CCD

| !'sznln |
. . /EJ_" -
| PARTY LINE

1A TR, RS0

44 'LA74T, 824

| | pmivep  MULTIPLE INFUT/OUTRUT BUS DAIVER
—_ 'D | I — — — _1
— i
i ; I ;
OUTI‘I.;TJ [ ! B{-"\?,‘l :r.rm = (I.T\ I L% [MUTB
FORT
! _O/ | nus 0 nmrn_’_I l: L toorHzR
R MUFFLHS 7] i T BUFFERS
! ~ A i ouqu
A B
| | ] I I |
L - | !
! | ~ | I - l
' [ LT AT, !
. ! & | ourrurronr | I | .
‘ | [ conThol L T O R B
i | I e
] P a ~ s RICLIVERS nus
X conInoL WPUE QUTTUT CONTROL
X ! | 1T 0 i [
0 i 11 L ) h 1" L
i | L L A f TRY
| | — | ' Te) L H Y [ L I
HEUT . H L HONE KOHE L H
i PoONTS < P Dﬁ[fs"‘
| NN
i 1
| ! 1 PARTY.LINE BUS SYSTE
' [ ] [~ WITI MULTIPLE INPUTS, QUTPUTS, AIID RECEIVERS
| ~ I L | -
! | | g R 1T PO
; [ ‘<“:}’ 1 ' } COHTHOL

INDEPEMDENT 4-0IT OUS DRIVENS/RECEIVENS
N ASUIGLE PACRAGE

) crzrT
: 1076
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TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN54S373, SN54S374,

TTL
MSt

SN7415373, SN7415374, SN748373, SN745374
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND

EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

BULLETIN MO, OL-S 7612350, GCTOBER 1876

Chaice of 8 Latches or 8 D-Type Flip-Flops

In a Single Package

3-State Bus-Driving Qutputs

Full Parallel-Access for Loading

¢ Buffered Control Inputs

o Clock/Enable Input Has Hysteresis to Improve
Noise Rejection

o P.N-P Inputs Reduce D-C Loading on

Data Lines {5373 and '8374)

o SNb4LS363 and SN74L.5364 Are Similar But Ly J : :
Higher V For MOS Interfa 5
Have Higher Vqyy For nterface ﬂ e a -
mnhn nQ n byl e} x LMD

‘L5373,'5373
FUNCTION TARLE

SNS54LS373, SN5458373...J PACKAGE
SN7aL5373,8N748373 ... J OR N PACKAGE
{TOP VIEW]

uusl(

Sl piniminiEininl

LS“{H Sl

CONTRDL

logic: see function table

QUTPUT ENABLE
QUTPUT

CONTROL G

- " O ” SM54L5374, SHN545374 ... J PACKAGE

SHT4L5374, SH745374 .., JOR NPACKAGE v

L H L L [TOP VIEW)

L L X Qp

H X - Z % cLoc

:9} e n| |5| l:s’ 2] [
g
‘.5374,'5374
FUMNCTIOMN TABL T 3
E {ﬂ’l =, O @ ©
DUTPUT ,_ e s i 2557
CLOCK D | OUTPUT A R £ el

COMNTRCL 1 2 3 I [ 5 J B 3 10 LU

L 1 H H catvat 16 15 1o E ) 0 3 GhD

ComimQL

L t L L

L L X Qg

H “ ® Z logic: see lunclion tabla

Soa explanation of funciion table: on page 3 8, !

descripticn

These 8-bit registers feature totermn-pole three-state outpuis designed speciflically for driving highly-capacitive or
reJatwer Iowqmpednnce leads, The high-impedonce third state and increased high-logic-level drive provide these
registaers with the capabnm.r of being connected direcily 10 and driving the hus lines in a bus-organized system without
need for interface or plll-up compenents, They are particularly attraciive for implementing bulfer registers, |/O poris,

bidirectional bus drivers, and working registers,

The cight latches of the 'LS373 and ‘S273 are rransparent Dty pe Iniches meaning that while the enable {G) is high the
Q outputs will Tollow Lhe datn (D) inputs, \When the enable s takea low the outpul will be latched at the leve! of the

data that wos setup.

TENTATIVE DATA SHEET

This documens provides lentative information TEXAS IN STRUMENTS
on a agw product, Texas Instrumaents reserves INCORPAHATL D

the nght 1o change specifications lor M L o0 Grricr aox 1017 » DALLAS TExas 75753
producl io any nuannaer withou! nolice,
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TYPES SNBALS2T3, SNEALS3T74, SN5AS373, SM54S374,
SM74L8373, SN74LS374, SN74S373, SN748374

QCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AfID
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLEPS

description {continued)

The eight {lip-flops of the ‘LS374 and ‘S374 are edge-triggered D-rype flip-flops. On the positive transition of the clock,

"the Q outputs will be set to the logic states that were setup at the D inputs,

Schmitt-trigger bufiered inputs at tye enable/clock lines simplify system design as ac and de noise refection is improved

by typically 400 mV due to the input hysteresis, A buffered output control input can be used to place the eight
' outputs in either a normal logic state [high or low logic levels) or a high-impedance state. In the high-impedance siate

the outputs neither load nor drive the bus lines significanty,

The output control does not affect the inlernal operation of the latches or 1lip-flops. That is, the old data can be
< retained or new data can be entered even while the outputs are ofi,

' ‘15373, '5373 'L5374,'5374
TRAMSPARENT LATCHES POSITIVE.-EDGE-TRIGGERED FLIP.FLOPS
outeut 1 c{> output _H!
CONTROL CONTROL

(3}

[2]

(2} "

(4]
2D D

0

2
o
Yo
O
Ed
o
D

-

15 {61

20

20 a

17

{17} {17

[ 3D D &
t S—LDCK i
8 .9 5 (G} 10
8 (8}
4D 18 o] g 4D D e
o] & (9} o——C CK_ (93
a a0 a 40
T 3 [AH
5D 031 D P 50 D e
H e i>CK .
{ _ {121 _ {12}
t a 50 Q 5Q
! {14] [14} J
| 6D D ¢ 510l l}[‘_)
i N Ck
i & 1151 _ {15)
] Q &6Q 0 [fle}

7D D fe

7C

D r
S & O

' G L6} ek (16}
| o 70 a 70
I 18)
| go 9! [} g0 — D

- O——> CK t

G " 119
: . & REI o 80
1

ENADOLE {11} o n
G CLOCK
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TYPES SN54LS373, SNG54LS374, SN34LS373, SM74L5374
OCTAL D-TYPE TRAMSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRUGGERED FLIP-FLOPS

schematic of inputs and outputs

‘L5373

v EQUIVALENT OF DATA AND
QUTPUT CONTROL INPUTS

Rag
INPUT -—

EQUIVALENT OF ENABLE INPUT

Vee

17 k8 NOR

INPUT

TYPICAL DF ALL OUTPUTS

T ey Ve
100 2 NOM =

ouUTPUT

Datas Rgg = 20 k1 NOM ar
Qurput controli fApg = 18 k12 NOM
‘L5374
EQUIVALENT OF EQUIVALENT OF QUTPUT EQUIVALENT OF TYPICAL OF ALL OUTPUTS
DATA INPUTS CONTROL INPUT CLOCK INPUT v
"_——I; cc
Voo e 100 N NOM
vee — = vee - ,
17 k8 NOM
30 k2 NOM 18 k2 NOM -
INPUT —qofd————— INFUT -— INPUT
; re.] o . OUTPUT
q é
T
T

absclute maximum ratings over operating free-air temperature r

Supply voliage, Ve (see Mote 1)
{nput voltage
Off-state output voltage

Operating free-air temperature range: SN54LS' . . . . . . . . .

Storage temperature range
NOTE 1:

recommended operating conditions

SM74LST - L L o 0 L .

Volisgo velues are with retpect to natwork ground rarminal,

—55°C 10 125°C

TV
Y
7V

0°C to 70°C
~65°C to 150°C

SN54LS’ SH74L5’ URIT
I
MIN NOM Hax BN S HOM MAX
Supply vallnge, Voo 4.5 5 5.5 4.75 5 5.25 A%
Higheleval output voltage, Vi 5.5 5.5 A%
High«level outpul current, InH -1 —-2.,6 ma
High 15 15
Width of clockfenalila pulse, t, L 5 5 as
ow o
‘L8373 0} 0l
Data salup time, 1y . 5372 201 201 ns
. ‘L5373 10} 10}
Data hold time, 1p L 5374 o7 oy ns
Operating lrag-tir temperature, T 05 125 0 70 C

Nv The arrave Indicatas the 1ransition ol the clock/enable Inpurt vsed for roference

tion.

: 1 eor the lenw-1o-Hiph transition, l for 1he Kigh-1o-tow traniis-

CESIGHN GOAL

This page providnas wentative informatlon.on a
product in  tha davelopmental stngn, Texas
Instrumants retarvos 1he right 1o change or dis.
contjaue this product without rotica,

TEXAS INSTRUMENTS

ISCORPORATL ()
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TYPES SM541S373, SNG4LS374, SN74LS373, SN74LS374 '
OCTAL B-TYPE TRANSPAREINT LATCHES AMD
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPE '

electrical characteristics over recommended operéting free-air temperature range (unless otherwise noted)

MOTES: 2. Maxirnurn ¢lock frequency is rested wilh all ouiputs loaded,
3. Soulood cireulls and wavalorms on pagn 3-11.

SMN5ALS" '
PARAMETER TEST CONDITIONST SHTALS UNiT
mMif TYRPE MAX |[MIN TYPE  maX
Viy Hwghlevel inpul voltage 2 2 v
ViL Lowvdlevel inpul valtage 07 0.8 v
Vik Inpul clamp vollage Ve = MIN, 1= —18mA . —1.5 —~1.5 \
. Vee = MIN, V=2V,
Von  High-level outpul volsage e tH 2.4 3.4 2.4 3.1 v
} Vi = ViLmax, lgy = MAX
v TMIM, V=2V, I 712 mA .25 0.1 .25 4
‘ VoL  Lownvel oinput voliaga e 1 oL il ’ 025 2 v
| Vi = ViLmax InL = 24 ma 0.35 0.5
Ollslate autpul current, Voo = MAX, V=2V,
lozH 20 20 uA
. \ highevel vellage apphind Vo=27V
Offsiate outpul current, Voo = MAX, Vig=2V,
ozL. —20 —20 JEEY
lowe-level veltage apphed Vp =04V
input cursent at
b i Voo = MAX, V=71V 0.1 0,1 mA
maximum input volrage
iy High-level input current Voo " MAY, Vi r27V 20 20| uA
(TN Lovwlevel input current Vo= MAax, V=04V —0.4 -0.4 | mA
log  Short-cireuit output currenty | Vog © MAX ~30 —130 | -30 —130 | mA
Voo = MAX, "LS373 24 40 24 40
' Ice Suaply current - 7 mAL
- Oulpuicontiolat 4.5 v L5374 27 A5 27 45
Y
I for enndlienns shnven ns MIN nr MAX, unr thy appraptlato valun specilied wunder fecomemended nporating condl hiona,
Inlliypeal valugs araat Ve n GV, T v 25'c.
£ Mot marg than one ourput should be shorted nt a time and duration of the short gircuit should nog exceed one wocond,
switching characteristics, Vo =6V, T = 26°C
' ' .
FROM TO L5373 1.5374
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
{t1PUT) lQUTPUT) AMIN TYP maX MU TYP MAX
frnax a5 50 MHz
L 10 18
i PLH Data Any Q a 27 ns
4
* PHL C_ <45 pF, AL =G67 A,
. LPLH Clock or 14 a5 1G 28
Any O Sce Motes 2and 3 s '
' L L enable 24 a6 22 a4
! 1p7H Odtput 16 28 16 2B
| - Any O ns
P2 Control 22 36 ; 22 3G
| 1 Out CLrS5pF, Ry =B6G711, 12 20 10 18
! PHZ utput Ay Q L L . ns
j 1pLz? Contrel See Note 3 16 25 14 24
|
i

fhpw - MaxInLm clogk ltaquancy

Ipy T Propanating delay tima, low-to-hiph-Invel nuiput
1ppqy, T Propagation dalay tima, high-to-low-lavel output
tpzg < output anable tima 1o high level

tpz|, fouteut eanble time 10 {ovs l'nvnl

Ipy1z - onipui disabla lima from high Javal

ipLz  oulput tisabhla lunn from Juw livat

! DLSIGH GOAL 1076
This page provides lentative informauen on a TEXAS ] NSTRUM ENTS
7-474 propuct in tha develapmental stage, Texas INEORPNRATL D
' insiraments raservres 1he right (o chango or ois FORT OFFICE NO¥ 5011 - DALLAS, TEXAS 75322

cuntinge Lhis product vathaut fabce,



AtoD Dic A

ADCOEOT, ADTRE02, /—\DCU 303, ADC0804 &- B [l

Cempatible A/D Converiers

General Description

The ADC0O8B01, ADC0B02, ADC0803, ADC0OBO4 are
CMQS 8-hit, successive approximation A/D conveariers
which use 2 modilied potentiometric ladder—similar to
the 256R products, They are designed tc meet the NSC
MICROBUS ™ standard to allow operation with the
8080A control bus, and TRI-STATE® outpurt latches
directly drive the data bus. These A/Ds appear like

memory locaticns or [/O ports to the microprocessor,

and no interfacing logic is needed.

HE-
A new differential analog voltage input allows increasing
the common-mode rejection and offsetting the analog
zero inpul voltage value. In addition, the voltage refer-
ence input can be adjusted 1o allow encoding any smaller
analog voltage span 1o the [ull B bits of resolution.

Features

o MICROBUS {80B0A) compatible--no interfacing logic
needed

A Eagy interface to all microprocessors,
‘'stand alone™

or operaies

Differential analog voltage inputs

Logic inputs and outputs meet T2L voltage lavel

specifications

Works with 2.5V {LM336) voltage reference

On-chip clock generator

OV 1o BV analog input voltage range with single 5V

supply
No zero adjust required

0.3" standard width 20-pin DIP package

iley Specificalions

8 hits

Resoluiion

Total error %1/4 LSB, £1/2 L5B and £1 LSB
Conversion time 100 us
Access lime 135 ns
Single supply 5Vpe

Operates rariometrically

or with 5 Vpe, 2.5 Vog,

or analog span adjusted voltage reference

Typical Application

r—H
Paa H
1 n —a
4_7;:1 £ Yoo G A
i ]
—p;g Al CLE A LRSS
Y o I3 1 1 ity N
L [, CLAIH 1829 CLK Ik ——f
f 1"
. ool —¥
np [T ‘ 1HT ACSELUTION fRrh
AN ) Bl " wo Y —o0 O¥ER Axr DESIRED
LPAUCTSSAR - [ 85 ) smpiry | LeALeg bt Yot
" _— VOLTAGE RARGE
‘:—:s T In _1 ) SEESECTION 241 Vixl-1 !
4—'_-7? o8l ACHD 1
4 naz 3 K ERD wmd
TR VREFT ——O YRLF!
1
; 1 = Yagst ——
p 2 nno . atAD - At
g :
l\ﬁ/ BGhD ——

Connection Diagram

ADC 080X

Dual-In-Line Package
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CADCEEMN, ADCD

Absolute Maximum Ratings(Notes 1and 2

Supply Voliage (V! [Neie 3]
Valtage a1t Any Input

Starage Ternperature Hange
Package Dissipation at T = 25°C

Lead Temperature [Saldering, 10 seconds)

6.5V

—0.3V 1o (Voo +0.3V)

-65°C 10 +150°C
B75 my
300°C

Elecirical Characteristics

Converter Specifications;

Operating Ratings (votes 1 and 2)

Temperature Range .lNcre 1)
ADCO0801/02/03 LD
ADC0801/02/03/04 LD
ADCOB01/02/03/04 LCHN

Range of Vo (Nete 1)

Vee =5 Vpe, VREE/Z= 2500 Voo, TN < Ta € Tmax and fo| g = 640 kHiz unless otherwise stated,

_I’:_,l‘

THINS TaA € Taax
—SE5°C < Ty < +125°C
—a0°C € Ta < +B5°C
0°C LT £70°C
45Vpote 5.3 Voo

PARAIMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
ADC0801; '
Total Adjusted Error [Note 8) With Full-Scale Adj. £1/4 L58
ADCOBCZ:
Total Unadjusted Error Completely Unadjusted +1/2 LSB
(Mote 8)
ADC(B03:
Total Adjusied Error {Mote 8) With Full-Scale Adj. £1/7 LSH
ADCO0804:
Tolal Unadjusted Error Completely Unadjusted %1 ’ LSB
{Mote 8}
VRER/Z Input Resistance Input Resistance at Pin @ 1.0 1.3 LD
Anzlog Input Voltage Range [(Note 4) V(+} or V=] Gnd-0.05 Vee+0.05 Voo
DC Comman-Mode Rejection Over Analog Input Voltage Range t1/16 +1/8 LSE
Power Supply Sensitivity Voo =5 VYpe £10% Over 11716 +1/8 1.s8
Allowed Vi [+] and Vin{-)
Voliage Range {Note 4]
Electrical Characteristics
Timing Specifications: Veo=5Vproand Ty = 25°C unless otherwise noted,
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
ek Clock Frequency Ve = 8V, (Note 5] 100 640 1280 kHz
Voe = 5V 100 640 800 kHz
Te Conversian Time (Note 61 &5 73 VicLk
CR Conversion Rate In Free-Running {FNTR ued 10 WR with 8770 conv/s
Mode C5=0Vpe. oLk = 640 kHz
WIWRIL | wWidth of WR Input (Stert Pulsa 5 =0 Vpe (Nowe 7) 100 ns
Whidth}
LACC Access Time (Delay from C[ =100 pF 135 200 ns
Falling Eclge ol R0 to Qutput {Use Bus Daver IC for
Daia Vahd} Larger CJ
T1H. 10K TRI-STATE Control {Delay CL=10pF Ry = i0k 125 250 ., ns
from Rising Edge of B 10 (See TRI:STATE Test
Hi-Z State) Circuits)
il Delay lrom Fallrng Edge 300 450 ns
of ¥R 1o Reset of INTR
Cin Input Capacitance of LLogic 5 7.5 pF
Control Inputs
CouT TARI-SSTATE Output 5 7.5 pF
Capacitance {Data Bullers)
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Elecirical Characteristics ' . ;

| Digital Leveis and DC Specifications:
1Voe =5 Vpp and Ty <Ta STMAX, unless otherwise notad,

PARAMETER *CONDITIONS ’ MK { TYP l MAX UNITS

[}
CCONTROL {NPUTS [Note: CLK IN (pin 4] is the input of 3 Schmirt trigger circuit and is therefore specified separately]

Y0B00AY ‘€03000Y 20503aY 108000y

Vin i1) * Logical 1" Input Voltage Voo =525 Vpe 2.0 15 Voo

! (Except Pin 4 CLK IN)

Vin (0] Logical “'0" Input Voltage Vee = a.75 Voo 0.8 Vpoe

- (Except Pin 4 CLK 1N} '

W+ CLK IN [Pin 4] Positive Going 2.7 3.1 .5 Voo
Thrushold Voltage

V= CLK IN [Pin 4} Negalive Going 1.5 1.8 2.1 Vpe

! Threshold Voltage

_VH CLK IN (Pin 4) Hysteresis 0.6 1.3 2.0 Vpg
(VT+] = (V7]

Ity (117 Logical *1™ Input Current ViN =5 VDo 0.005 1 EADC
{All Inputs) \

lipg 0] Logical 0" Input Current Vin=0Vpe ~-1 —0.005 HADC
{All Inputs) ~

.ICC Supply Current {Includes foLi = 640 kHe, 1.3 2.5 ma
Ladder Curinnt] Ta = 28°C and C8 = "1™

DATA QUTPUTS AND INTR .

VouT (0} Lomcal 0" Cutnut Voliage lg=16mA 0.4 Voo

Veg =475 Vpe
VouT (1) Logmeal 1" Quiput Valtage 1o =-360pA 2.4 Vpe
Veo=4.75Vpg

louT TRI-STATE Disabled Qutpur VouT=0Vpe -3 HADC

' Leakage (All Cata Bulfers) VouT =5 Vpe 3 HADC
Qutiput Short Circuit Current Ta=25C

¢ *YURCE VouT Short 1o Gnd 4.5 6 mADC

ISINK VQuUT Shert to Vg 8.0 16 mADC

HNote 13 Absolule mainuip ranngs are thase values Leyond wiuch the hife of Lhe device may be wmpaied,
Note 2¢ All voltages are measused wath respect to Gnd, unless athervase specified, The separate A Gnd point should alviayy be wired 1o the D Gnd.

Note 31 A cener diode exists, inlernally, from Ve~ 10 Gnd and has a typreal breakdawn voliags ol 7 V5,

Mote d; For Wyl 1« Vpgls) the digual output code walt be 0000 000Q, Two on<chip diodes are tied 10 each analag inpus [see Bloek diagram]
whrch vatl forvned cnndact Tor anatng mput voltages one thode drop below ground or one diode drop qoraler than the Ve supply. Be careful,
durmg tesnny at fove Ve levels (4.6V], as high level anataginputs [5Y] can cause thes input diode o conduct—espacially or elevated temperatures,
and cause eerars Tar analeg inpuis near tull-seate, The spec allovs 50 mV forveard beas of either diode. This means that ag long as the analog Vip
dees nal exceed the supply voltage by more than 50 mV, the ovlput code witl bz correct, To achreve an absotute D Vo 10 6 Ve inpulvoliage
rangy will therefore requira a minimum supply valtage af 4,950 Vg aver lemperature varrations, initial tolerance and laading.

With Voo = 8V, the diqital logsc interfaces are no longer TTL campaubie,

Nato 5:
Vil an asynchranous siart pulse wj2 10 B clock nenods may b required belore the internal elock phases are proger 1o slar! the conversion

MNowe G:
process.
Note 7: The CS input 1z assumed 1o hracket the YWH sirobe 1naut and thereflore Liming is dependent on the WR pulse width. An arhitranily vade
pulse wadth valt hald the converter in a resel taode and the stary of conversion s imnated by the low to high transitton of the WR pulse [see
fiming dingrams)

|

Nnia Bt Mone of these AJDs raguires 3 7aro adpust However ol an all zera eode s desired for an analog inpul othes than 0.0V, or il a narrow
full-scale span vxists (for example: 0.5V 1o 4 OV full-scale} the Yy, [~1 inputcan be adjusted 1o achizve this, See section 2,5 and Figure 15,
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02, ARCLR03, ADCDEN4

Typical Performance Characteristics

FULLSCALE ERROR [LSEs} CLY IN THRESHOLD VOLTAGE (V) LOGIC THPUT THRESHOLD VOLTAGE {V)

DUTPUT CURRENT {ma)
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