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RESUMEN:

Este proyecto tendra como objetivo la realizaciéon de un sistema de control de tempera-
tura aplicado a un equipo criogénico. Se realizara un andlisis de la documentacién de los
dos equipos del laboratorio L4 del Departamento de Electronica implicados: un controlador
Leibold Variotemp HR1 y un criostato refrigerador Leibold, de manera que estudiando sus
caracteristicas, se pueda mejorar el funcionamiento base de estos equipos. Esto implica el
diseno, simulacién y fabricacion de un sistema que permita controlar digitalmente desde un
computador temperaturas en un rango de operacion amplio, desde los 80 K hasta los 470 K.

El sistema incorporara un hardware y un software de control especifico, llevado a cabo
empleando herramientas especificas como ALTIUM, MATLAB y el compilador CCS. El
diseno final se implementara sobre placas de circuito impreso PCB, empleando una unidad
de procesamiento comunicada con los computadores del laboratorio por puerto serie RS-232.

KEYWORDS:

Sensors, PT100, diode D-Type, cryogenic equipment, characterization, MATLAB, ALTIUM,
RS-232, CCS, automation, simulation, adaptation, electronic instrumentation, PID control,
PCB.

ABSTRACT:

This project will aim to carry out a temperature control system applied to a cryogenic
equipment. An analysis of the documentation from the two equipment from laboratory L4
of the Department of Electronics involved will be used: a controller Leibold VarioTemp HR1
and refrigerator cryostat Leibold, so studying their characteristics, we can be able to improve



the basic operation of this equipment. This involves the design, simulation, and manu-
facturing of a system for digital control from a computer for a wide range of operating
temperatures, from 80 K to 470 K.

The system will incorporate hardware and software specific monitoring, conducted using
specific tools such as ALTITUM, MATLAB and CCS compiler. The final design will be im-
plemented on printed circuit boards PCB using a processing unit connected to the computer
lab by RS-232 serial port.
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CAPITULO

1

INTRODUCCION

1.1 Contexto

Llegado el momento de cursar la asignatura Proyecto Fin de Carrera correspondiente a
la titulacion de Ingenieria de Telecomunicacion, se pretende realizar un trabajo que esté
dentro de todos los dmbitos presentados en la Normativa de Realizacion de Proyectos Fin
de Carrera de la Universidad de Granada, y en el que se desarrolle una solucién real a un
problema que puede encontrarse en el ejercicio de la profesion.

Este solucién consistirda en el analisis, disefio y creacién de un sistema que permita un
control digital de la temperatura impuesta por un equipo analégico sobre un sistema crio-
génico. Este sistema serd una mejora o extension aplicada a dos equipos disponibles en el
laboratorio L4 del Departamento de Electronica de la Facultad de Ciencias: un controlador
analégico Leibold variotemp HR1 y un sistema criogénico formado por un criostato
refrigerador Leibold.

Basicamente, se pretende tener el control de estos equipos mediante software, de manera
que sea posible la modificaciéon de sus parametros mediante un equipo de control externo. Por
lo tanto, se creara un sistema hardware de control empleando una unidad de procesamiento
que podra ser manejada comodamente mediante software desde un ordenador.

El disefio mostrado en este trabajo se empleard para realizar en un futuro la caracteriza-
cién de sensores magnetorresistivos bajo condiciones de temperatura variable.

Control de temperatura y caracterizaciéon de un sistema criogénico. 1



2 Capitulo 1. Introduccion

En la Figura 1.1 se muestra un resumen esquematico sencillo del sistema que se pretende

disenar:
MONITORIZACION HARDWARE EQUIPO MUESTRAS
SOFTWARE DE CONTROL DE LABORATORIO DE ESTUDIO
N .
vy e [ =

2 3 B

Figura 1.1 — Resumen del sistema a implementar.

A—cw.

1.2 Contenido y estructura capitular

Las secciones con las que contaré este proyecto seguiran el diagrama tipico de desarrollo
de un proyecto de ingenieria, figura 1.2:

ESPECIFICACIONES Y REQUISITOS

PLANIFICACION

IMPLEMENTACION

CONCLUSION

Figura 1.2 — Fases en el desarrollo de un proyecto de ingenieria.
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1.2. Contenido y estructura capitular 3

« El capitulo 2 englobara la etapa correspondiente a los requisitos previos del proyecto,
los cuales definiran la propuesta inicial de diseno.

o El andlisis profundo del proyecto se llevarda a cabo a lo largo del capitulo 3 donde
se realizard un estudio de diseno, teniendo en cuenta los requisitos establecidos en
la seccién de especificaciones previas. A lo largo del capitulo se irdn mostrando los
diferentes bloques que deben tenerse en cuenta para resolver el problema, asi como
las soluciones asociadas a cada uno de ellos. Finalmente, se definira la consecucién
temporal de las diferentes fases en las que esta dividido el proyecto. Se emplearan
herramientas especificas para ilustrar la planificacion temporal de una manera grafica
y concisa.

o En el capitulo 4 se desarrolla la etapa correspondiente al diserio tanto hardware como
software de cada uno de los bloques constitutivos del sistema completo que finalmente
se implementara. En este capitulo se ird describiendo paso a paso todas las pautas
a tener en cuenta durante la fase de implementacion del sistema, y se analizara la
metodologia de diseno seleccionada.

o La implementacion definitiva del sistema completo se expondra en el capitulo 5 y sera
dividida en dos secciones: implementacion hardware y software. Durante el mismo se
irdn mostrando las diferentes herramientas de desarrollo empleadas para cada bloque.

o El capitulo 6 contempla los procedimientos seguidos para la wvalidacion y comproba-
cién del sistema. La fase de testeo podra realimentar a la fase de diseno e implemen-
tacién siempre que los resultados obtenidos no sean los éptimos tal y como se puede
apreciar en el organigrama.

o El capitulo 7 serd empleado para resumir los resultados y conclusiones que se han
alcanzado con este proyecto desde un punto de vista técnico. También nos expone las
posibles mejoras y modificaciones aplicables al proyecto.

o El coste total del proyecto sera analizado, desglosado y presentado en el anexo 7.2.
El analisis econémico del proyecto pondra precio a todas las fases constitutivas del
mismo, incluyendo en él los costes referentes a materiales necesarios, mano de obra y
licencias necesarias. Finalmente se anadiran los tantos por ciento asociados a beneficios
e impuestos.

Control de temperatura y caracterizacién de un sistema criogénico.






CAPITULO

REQUISITOS TECNICOS DEL
DISENO

Tras lo visto en la introduccién, el objetivo de este proyecto sera el estudio, disefio y realiza-
cién de un sistema que cumpla con unas determinadas especificaciones, utilizando para tal
efecto la metodologia de sintesis y disefio empleada en la ingenieria.

Para ello, se nos propone realizar el analisis de una determinada documentacion de dos
equipos del laboratorio L4 del Departamento de Electronica: un controlador Leibold Vario-
temp HR1 y un criostato refrigerador Leibold, de manera que estudiando sus caracteristicas,
seamos capaces de disenar, simular y fabricar un sistema que permita controlar digitalmente
temperaturas en un rango de operaciéon amplio, desde los 80 K hasta los 470 K.

Este control de temperatura se empleara posteriormente en un conjunto de sensores mag-
netorresistivos de tecnologia MTJ (Magnetic Tunnel Junction) y SV (Spin Valve) [18][20][21]
[19], de manera que sea posible en un futuro estudiar su caracterizacién en condiciones de
temperatura variable. Previamente a este proyecto, dichos sensores se caracterizaron a tem-
peratura ambiente, y se disend un sistema software que automatiza todo el proceso de ins-
trumentacién implicado. En este caso, por lo tanto, se pretende realizar una continuacion
del estudio anterior [16].

Control de temperatura y caracterizaciéon de un sistema criogénico. 5



6 Capitulo 2. Requisitos Técnicos del Disefio

2.1 Planteamiento inicial. Analisis del equipo disponible

Este proyecto comenzara con el andlisis de los diferentes equipos que se nos facilitan.
Antes de desglosar los requisitos técnicos, es necesario saber el funcionamiento béasico de
toda la instrumentacion que se empleard, de manera que se adquirird una visiéon general
del problema completo. La documentacién disponible para resolver las especificaciones del
sistema conlleva estudiar el funcionamiento de los siguientes elementos:

« Equipo controlador Leibold Variotemp HR1.

o Sistema criogénico Leibold: compresor RW2, bomba de vacio BHV 10 y cabeza fria
RDK 10-320.

e Plancha térmica thermocoaz.

e Vacuometro digital MicroPirani Transducer 925.

2.1.1 Leibold Variotemp HR1 [3]

El equipo Variotemp HR1 es un controlador analégico capaz de establecer una temperatu-
ra de trabajo sobre una superficie prueba o carga. Se emplearan dos superficies de carga sobre
las cuales se situaran las muestras que se pretendan estudiar, y su uso dependera del rango de
temperaturas de estudio: para temperaturas entre los 320 K y 470 K se utilizarad una plancha
térmica de aluminio con un termistor PT100 incorporado y soporte independiente a los equi-
pos, v para un rango de temperaturas entre los 80 K y 320 K se empleara el portamuestras
del criostato, que consiste en una placa de aluminio con un sensor diodo de silicio tipo D ad-
herido a ella. Ambos sensores modifican su valor resistivo en funciéon de la temperatura, por
lo que se emplean para calcular de forma indirecta la temperatura de las superficies de carga.

El objetivo principal de este trabajo consistira en caracterizar en detalle el sistema crio-
génico. El uso y caracterizacién de la plancha térmica se realizard como estudio adicional,
previo a un futuro uso de un horno para controlar las temperaturas dentro del rango [320 :
470] K, y que empleard el mismo tipo de sensor termistor (PT100).

El panel frontal con todas las conexiones y potenciémetros se presenta a continuacién,
figura 2.1:
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2.1. Planteamiento inicial. Anélisis del equipo disponible 7

Key to Fig.
8 Actual valus display Ry or Ux
9 "RANGE" LED pilot tamp
10 "RANGE” swilch
11 "SENS{TIVITY” potentiometer
12 "REFERENCE SETTING" potentiometer
13 Heater current ammeter “% Imax”
14 Chart recorder output “Ry/Ux”
15 "SENSOR" socket
16 "HEATER” sockets
17 Chart recorder output “DEVIATION"
18 Current limitar switch
19 "HEATER ~ BASIC SETTING” potentiometer
20 LED pilot lamp “Tg—"
21 “Tk" switch
22 LED pilot lamp "Tg+"
23 LED plot lamp "CONTROL ON"
24 "CONTROL” switch
28 "ZERO SETTING” potentiometer
26 Power switch with LED pilot lamp

Figura 2.1 — Controlador Variotemp HR1.

Las caracteristicas técnicas del controlador son:

o Control para rango de temperatura amplio. Para este diseno estara entre 80 K y 470
K.

« Rango de medida de sensor (2.1/10) desde 10 € hasta 1000 k2.
o Compatible con sensores de temperatura 2-wire o 4-wire.
e Display de 3.5 digitos (2.1/8) para visualizar medida del sensor.

« Potenciometro controlador de voltaje referencia (2.1/12) de 10 vueltas con rango de
valores desde 0 hasta 999.

« Control de temperatura proporcional integrado y seleccionable por el usuario (2.1/24).
 Limitador de corriente regulable (2.1/18) de cuatro pasos: 0.5 A; 1 A, 1.5 Ay 2 A.

» Potencia maxima de salida 40 V x 2 A = 80 W, con una carga superior a 13 2

A continuacién, es necesario obtener informacién sobre las senales que maneja el contro-

lador Variotemp HR1, por lo que se va a analizar su circuito esquematico. Esta dividido en
cuatro hojas:

Control de temperatura y caracterizacién de un sistema criogénico.




Capitulo 2. Requisitos Técnicos del Disefio

Hoja 1: Diagrama de bloques del controlador, mostrando sus conexiones y etapas bien
diferenciadas .

Hoja 2: Alimentacién del controlador mediante un transformador y distintas adapta-
ciones.

Hoja 3: Esquemaético completo con todos los componentes y sus conexiones.

Hoja 4: Disposicion de los componentes y conectores desde una vista en planta.

Juan Moreno Cérdoba
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2.1. Planteamiento inicial. Anélisis del equipo disponible 13

La finalidad del equipo Variotemp HR1 consiste en controlar la temperatura impuesta
sobre las resistencias eléctricas de deteccién empleadas (resistores metalicos, de carbén, ter-
mistores, diodos de silicio, etc) conectadas al puerto Heater (2.1/16). La temperatura se
detecta de manera indirecta midiendo la caida de voltaje a través de la resistencia del sen-
sor con una corriente DC constante de 1 mA, 100 uA o 10 pA, dependiendo del ajuste del
potenciémetro de rango (2.1/10). El voltaje proporcional a la resistencia o el voltaje termo-
eléctrico respectivamente entra por el puerto Sensor (2.1/15), se amplifica internamente y
se representa digitalmente su valor en ohmios o en milivoltios respectivamente en un display
de 3.5 digitos.

Para controlar la cantidad de corriente que se entregara a la resistencia calefactora, el
equipo cuenta con un sistema de control proporcional interno, mediante el cual el volta-
je actual generado por el sensor (PT100 o diodo) se compara con un voltaje referencia,
correspondiente con la temperatura deseada y preseleccionado mediante un potenciémetro
referencia (2.1/12) de 10 vueltas con rango de valores desde 0 hasta 999. El voltaje encargado
de controlar la potencia inducida de calentamiento se cambia dependiendo de la direccion
y magnitud de la desviacién del voltaje actual medido del sensor, hasta que coincide con el
voltaje de referencia.

El conector térmico del puerto Heater (2.1/16) esta protegido en gran medida de la so-
brecarga, incluso en caso de grandes fluctuaciones de control, por un limitador de corriente
regulable en cuatro pasos, potenciémetro Imax Limiter (2.1/18). El controlador dispone
ademas de un control de corriente de entrada a la Heater Stage, implementado mediante
el potenciémetro Basic Setting (2.1/19), y un botén para la referencia de temperatura Ty
(2.1/21). Para sensores cuya resistencia aumenta con relacién directamente proporcional a la
temperatura (PT100), T} no se pulsa para que permanezca iluminado con el led verde, por
lo contrario para sensores cuya resistencia aumenta con relaciéon inversamente proporcional
a la temperatura (diodo), T} se pulsa y deberd estar iluminado con luz roja.

Observando el diagrama de bloques de la hoja 1 del circuito esquematico, se realiza un
analisis general del funcionamiento de los distintos bloques, para después buscar las senales
necesarias donde nuestro diseiio intervendra.

1) El equipo Variotemp HR1 se encarga de muestrear la temperatura del soporte donde
se coloca el dispositivo que se pretende estudiar para asi poder controlarla. Este so-
porte dispondra de un sensor que genera un voltaje proporcional a la temperatura de
operacién. Se tendran por lo tanto dos soportes diferentes (plancha térmica y placa del
criostato), cada uno de ellos con su conector plug, figura 2.2.

Control de temperatura y caracterizacién de un sistema criogénico.
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2)

SENSOR
PT100 PLUG THERMOCOAX
PT100

VARIOTEMP SENSOR | ¢
HR1 PORT [N

CRIOSTAT
DIODE

SENSOR
DIODE PLUG

Figura 2.2 — Diagrama de conexion de los sensores.

El primer bloque es la fuente de corriente constante que alimenta nuestro sensor ob-
jetivo de estudio (A). De él se toma la tension entre sus bornes, que dependerd de la
temperatura. El sensor recibird una corriente seleccionable de 1 mA, 100 pA o 10 A
independiente de la corriente de calentamiento que alimenta al soporte.

El voltaje del sensor pasa por una etapa de preamplificacién (B1) seguida de un con-
versor voltaje/frecuencia (B2) que convierte el voltaje de entrada analdgico en un tren
de pulsos cuya frecuencia de salida es proporcional al nivel de entrada. También se
dispone de un display de 3.5 digitos conectado a la etapa preamplificadora (C) que
indica el valor del voltaje proporcional a la resistencia o el voltaje termoeléctrico en
ohmios o en milivoltios.

El tren de pulsos pasa por un optoacoplador (D) que proporciona aislamiento eléctrico
para después entrar en un conversor frecuencia/voltaje (E) que transforma el tren de
pulsos en la senal de salida del preamplificador. Esta operacién es necesaria ya que
garantiza el acondicionamiento de senales de bajo nivel frente al posible ruido externo.

El voltaje del sensor pasa por una etapa donde se ajusta la sensibilidad mediante un
control proporcional (F) para entrar finalmente en la etapa de calentamiento (Heater
Stage) (H). El control proporcional consta de un amplificador diferencial que reci-
be a la entrada la senal de voltaje proveniente del sensor y la compara con la que el
usuario indique con el potenciémetro analdgico (2.1/12), de manera que corregira la
posible desviacién de voltaje (y por lo tanto de temperatura) que aparezca en el sensor.

Si desactivamos el control proporcional, podemos usar el equipo en modo de configura-
cién bésica (G) donde directamente se introduce el voltaje de calentamiento mediante

Juan Moreno Cérdoba



2.1. Planteamiento inicial. Anélisis del equipo disponible 15

otro potenciémetro analégico (2.1/19), pero en este caso no se tiene en cuenta el re-
sultado obtenido en el muestreo de voltaje.

El voltaje proveniente del control proporcional o de la configuracion basica entra en
la etapa de calentamiento (H), donde una fuente de corriente suministrard al soporte
del sensor una corriente proporcional a dicho voltaje. La modificaciéon de temperatura
que genere este cambio serd nuevamente muestreada en forma de voltaje y comienza
el proceso de nuevo.

La ejecucion de un proceso de medida y control de una temperatura concreta sobre una
carga, llevado a cabo mediante el controlador Variotemp HR1 a nivel de usuario y sin modi-
ficaciones se resume en los siguientes puntos en el diagrama de bloques 2.3:

1°) Se calienta la superficie de carga de forma manual empleando el potenciémetro que

2

controla la corriente méxima de entrada al Heater Stage (2.1/12). A su vez, se va
observando el valor de resistencia del sensor en el display de 3.5 digitos.

Cuando se alcance un valor cercano a la temperatura deseada (es necesaria ver las tablas
de conversién voltaje/temperatura de los sensores), se pulsa el interruptor Control On
y comienza el control proporcional por defecto del sistema. El nivel de desviacién se
controla con el potenciometro de sensibilidad. La precision de medida dependera de
muchos factores.

Si se desea cambiar la temperatura, se desactiva el control proporcional y de nuevo
se procede a calentar de forma manual el Heater Stage para repetir el procedimiento
anterior.

Y

TEMPERATURE
REACHED > CONTROL ON
VSensor=VRef

REFERENCE
SETTING POT

Y

Figura 2.3 — Procedimiento de control de temperatura en el equipo Variotemp HR1.

Control de temperatura y caracterizacién de un sistema criogénico.




16 Capitulo 2. Requisitos Técnicos del Disefio

2.1.2 Sistema criogénico Leibold: compresor RW2, bomba de vacio BHV 10 y
cabeza fria RDK 10-320) [5]

El sistema criogénico Leibold esta idealmente adecuado para enfriar muestras, de forma
similar a los criostatos de flujo continuo. Permite, por ejemplo, mediciones de conductividad
espectroscopica, magnética y térmica, llevindose a cabo en un rango de temperaturas entre
10 K y 320 K aproximadamente. No se requiere ningtin liquido refrigerante, ya que la tem-
peratura criogénica es producida por un refrigerador utilizando un ciclo de gas helio cerrado.
Por lo tanto, es ideal para laboratorios donde no se dispone de helio liquido.

El esquematico de conexién de todos los modulos se representa en la figura 2.4:

Key to Fig

oy

Temperature controf unit
VARIOTEMP HR 1 or LTC 60
Compressor unit RW 2/ RW 3 T \ I [N

Helium pressure hose connections

Venting valve V 2

H20 venting input

Two-stage backing pump 0
Foreline sorption trap

Turbomolecular pump BHV 10

Valve V1 Transducer
10 Vacuum gauge 925 (¥
11 Cryostat B i H,0

Variotemp HR1

W m e W N

v

V2 1 i RW2 ._i_.,. 2

BHV 10 N RDK

- )

' Vacuum Output Air

Figura 2.4 — Criostato Leibold y conexion de todos los médulos [5].

Las caracteristicas técnicas del criostato refrigerador son:

o Ajuste continuo para temperaturas entre los 10 y 320 K.

o No requiere liquido refrigerante.
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o Gran capacidad de refrigeracion.
o Construccion compacta, facil de desarmar.
e Puede ser montado en cualquier orientacion.

o Integra camara de deteccion de presiéon de vapor y sensores de temperatura en el
criopanel.

o Integra calentador para el control de temperatura en el criopanel.
o Integra portamuestras de aluminio interno de resistencia 30.7 2.

o Control simple de la temperatura empleando el equipo Variotemp HR1.

El criostato es enfriado usando un criogenerador modelo RW2 [6] que emplea el
principio Gifford-McMahon [14]: la cabeza fria objeto de enfriamiento contiene un espacio
de compresién y expansion, un regenerador y un desplazador. Por lo general, el regenerador
y el desplazador se combinan en un solo cuerpo. Las variaciones de presién en la cabeza
fria se consiguen alternando la conexién entre la zona de alta y de baja presion de helio del
compresor mediante una valvula giratoria cuya posicién esta sincronizada con el movimiento
del desplazador. La ventaja es que las frecuencias de ciclo del compresor y del desplazador
estan desacopladas, de modo que el compresor puede funcionar a la frecuencia de la linea
eléctrica (50 o 60 Hz) mientras que el ciclo de la cabeza fria es de 1 Hz. Para evitar el
sobrecalentamiento del compresor se emplea un flujo constante de agua.

La figura 2.5 presenta un esquema de funcionamiento del principio Gifford-McMahon. Vi,
y Vg son etapas de amortiguamiento del compresor. T, es la region de temperatura ambiente
y T, la region de baja temperatura. El calor de compresion es eliminado mediante el flujo
de agua de refrigeracién del compresor a través de un intercambiador de calor. Las valvulas
rotativas conectan alternativamente el enfriador a la zona de alta y de baja presion del
compresor con ejecucion sincrona con el desplazador:

displacer drive

water/air cooling rotary valve displacer/
Compr‘?‘%SOr high-pressure line ragengrator
cold space
‘ V I E%
h t B
= T B
v, ’ heat exchangers

low-pressure line

Figura 2.5 — Diagrama esquemdtico de un enfriador Gifford-McMahon [4].
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18 Capitulo 2. Requisitos Técnicos del Disefio

El fluido de trabajo consistird en helio con presiones de 7 y 22 Bar. El circuito interno
general que realiza el helio dentro del compresor RW2 se representa en la figura 2.6:

]

Key to Fig

Helium compressor
Heat exchangar

Qil separator

Oil adsorber

Flexlines

Self-sealing couplings
Cald haad or erye pump

~ L B R

Figura 2.6 — Esquemdtico simplificado del circuito de helio [6].

La unidad de compresién y la cabeza fria (2.6/7) son unidas por medio de dos lineas
flexibles (2.6/5), una para el intercambio de alta presion de helio y otra para la baja presién.
El compresor de helio es sellado, lubricado y refrigerado con aceite, que a su vez se refrigera
con agua. Tras la compresion, el gas de helio es refrigerado en el intercambiador de calor
(2.6/2), y el aceite se remueve del gas en el separador de aceite (2.6/3) y en el adsorbedor
(2.6/4). El diagrama de flujo del compresor se representa en la figura 2.7:

{ psL ) Low-pressure switch
Rt

. ~
PSH | i i
I PSH | High pressurs switch

Ao
(o) 0-40 bar I & ¢
~ Pressure gauge 7
(s ) 3713 °C (99 °F) ! ]
—  Thermal switch : :
F Self-zealing | { =777 5 i
i coupling | A | || ||H !
i \ e 1
Screwing with collar (. PEL ) o
j nut (Swagelok) e e /Cth: | I =
e il P =
T vtevel glas e i s L) : i = 2may
s BN
[1He B | 7 — |
) {_ PSH | B
He refilling — E ]
£
— 17 bar
Do Cooling water %ﬂ‘
e} | o e
p, = high pressure, — ——— — -—-—lf— ——— ’ —
p, = low pressure IPy= T har)

Figura 2.7 — Esquemdtico del ciclo completo del compresor RW2 [6].
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2.1. Planteamiento inicial. Anélisis del equipo disponible 19

El compresor de helio reduce el volumen del gas, adquiriendo elevada temperatura. Por
esta razén, el gas pasa por un intercambiador de calor compuesto por un flujo de agua a
contracorriente, igualando su temperatura a la del aceite refrigerante. Parte del vapor de
aceite se condensa junto al helio formando gotas. En la siguiente etapa el gas de helio pasa
por el separador de aceite, donde se elimina parte del aceite condensado y se devuelve al
compresor. Aun asi, quedaran restos de vapor aceite que sera eliminados finalmente mediante
el adsorbedor.

La bomba de vacio Trivac modelo BHV 10 [2] se encarga de bombear y expulsar el
aire del interior de la cabeza fria para conseguir el vacio en su interior. La vista seccional de
la bomba de vacio se muestra en la figura 2.8:

FETEETEETE IS

FEPIFT TS FFS

‘{{ AR I\-\-'\ v

Key to Fig

Intake port

Dirt trap

Exhaust port

High-vacuum exhaust vaive (only for D 10 BHY)
Forevacuum exhaust valve

Vanes

Rotor

Figura 2.8 — Visidn seccional de la bomba de vacio BHV 10 [2].

=l o L Ry =

Dispone de un rotor (2.8/7), montado excéntricamente en el cilindro de la bomba. Posee
dos paletas deslizantes radialmente (2.8/6) que dividen la cdmara de bomba en dos com-
partimentos. El volumen de cada compartimento cambia periédicamente con la rotaciéon del
rotor. Como resultado, el gas es aspirado en el puerto de admisién (2.8/1) y fluye a través de
la rejilla que atrapa la suciedad (2.8/2) entrando en la cdmara de alta presion de la bomba.
Al pasar el gas, la paleta del rotor va cerrando la abertura de entrada a la camara, por lo
que el gas se comprime.

El gas fluye de la etapa de alta presiéon hacia una etapa donde se comprime aun mas
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y se expulsa a través de la valvula de escape (2.8/5). El aceite arrastrado en el gas queda
atrapado en trozos grandes en un separador de particulas interno, donde también se libera
de impurezas mecanicas. Parte del gas de la etapa de alta presion también se expulsa usando
una valvula de escape adicional (2.8/4).

El aceite inyectado en la cdmara de alta presion se utiliza para sellar y lubricar. El ciclo
de aceite se mantiene por la diferencia de presion interna entre el puerto de admision y el
de escape. Para volver al estado inicial y eliminar el vacio del interior del criostato, se apaga
la bomba de vacio BHV 10 y se abre la llave de entrada de aire V2 (2.4/4) suavemente, de
manera que el aire empiece a entrar y poco a poco se restaure la presion en el interior.

El modelo disponible para la cabeza del criostato es el RDK 10-320, que esta dividido
en dos etapas. En la segunda de ellas se encuentra el portamuestras de aluminio y el inter-
cambiador de calor del criostato, que posee un monitor de temperatura conectado en serie
que previene posible sobrecalentamiento. Todos los médulos montados en el laboratorio se
visualizan en las figuras 2.9, 2.10 y 2.11:

CABEZA

VACUOMETRO EXTRAIBLE

TRANSDUCER 925

CONECTOR BOMBA \
DE VACiO

PRESION H20

CONECTORES DE
PRESION DE HELIO

B

Figura 2.9 — Cabeza RDK 10-320 del laboratorio.
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LLAVE VACIiO

CONEXION HACIA
RDK 10-320

LLAVE ENTRADA MANOMETRO

H20 v2

EXPULSOR DE
AIRE

CONECTOR
MASTER

NIVEL ACEITE

Figura 2.10 - Bomba de vacio BHV10 y frontal del compresor RW2 del laboratorio.

CONECTOR BAJA CONECTOR ALTA
PRESION HELIO PRESION HELIO

ALIMENTACION
RDK 10-320

SALIDA [romme | . & ALIMENTACION

NTION ! BEFILLING HERE. |
O tcTion 1 On e PRONTSOE. |

Figura 2.11 — Parte dorsal del compresor RW2.

Los esquematicos en detalle del criostato al completo se presentan a continuacion, figuras
2.12, 2.13 y 2.14:
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Figura 2.13 — Bomba de vacio BHV10 y conexiones bdsicas [2].
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Key to Fig
1 Coolant outlet

2 Low pressure helium connection

3 High pressure helium connection
4 Master switch

5 WManomster

§ Orifice for oil level check

7 Grp strip

8 Electrical connection for cold head
9 Power cord

10 Coolant inlet

Figura 2.14 — Compresor RW2 panel frontal y trasero [6].

Removiendo la cabeza extraible del médulo RDK 10-320, aparecen las dos etapas que
forman el interior. Se observa la placa de aluminio que incluye el diodo de silicio tipo D.
Este tipo de sensor es ideal para aplicaciones en las que se desea trabajar con temperaturas
por debajo de los cero grados centigrados. En la figura 2.15 se visualizan las dos etapas, la
placa de aluminio y el cableado que conformara el conector plug hembra de 11 pines:
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¥

SEGUNDA ETAPA

N

PORTAMUESTRAS
ALUMINIO

CABLES SENSOR
2° ETAPA

PRIMERA ETAPA

PLUG 11 PINES
HEMBRA

Figura 2.15 — Placa de aluminio interna y cableado.

La conexiéon entre criostato y controlador Variotemp HRI1 se realiza por medio de un
conector plug hembra de 11 pines situado en la cabeza RDK 10-320, 8 de ellos podran
conectarse al puerto Sensor del controlador (2.1/15), que acepta un plug macho de 7 pines,
formando por lo tanto dos conexiones j-wire diferentes, una para cada etapa de la cabeza
RDK 10-320. Se dispone adicionalmente de otro puerto de conexién opcional, por si se desea
anadir otro sensor. En la figura 2.16 se visualizan los dos puertos para la conexion del plug
hembra de 11 pines:

A\ ANCLAJE CABEZA
~ EXTRAIBLE

CONECTOR
OPCIONAL

PLUG 11
PINES

Figura 2.16 — Conectores plug hembra de las etapas.
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Tres pines restantes son conectores banana y se encargan de la alimentacién del Heater
de la primera o de la segunda etapa (rojo = masa, amarillo = alimentacién etapa 2, negro
= alimentacion etapa 1). Los pines de conexién correspondientes a la primera etapa de la

cabeza RDK 10-320 son opcionales y quedaran sin conectar. El esquema con los conectores
en detalle se visualiza en la figura 2.17:

Key to Fig

1 Sampia holder ROK/RNK
2 Aluminium distance plate or damper plate

3 Heater Key to Fig
4 Temperature monitor (bimetallic switch) a) Sensor M1: Type D silicon diode (Cptional: thermistor)
5 Cyiindrical sensing chambar with Si dicde b) Sensor M2 (Dption): Type D silicon diode (Optional: carbon resistor)
6 Sensing chamber of Hy vapor pressure ¢} 2nd stage heater
thermometer d; é’-t Sia??eh;agﬂ (o;;tion;‘l} Jnid
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N [ (6-pin}
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Figura 2.17 — Sensor, placa soporte y conector del criostato Leibold [5].
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La conexion al equipo Variotemp HR1 de la segunda etapa del criostato queda como
muestra la figura 2.18:

—~ A

Rx/Ux MESSFUHLER
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%‘ MAX
GRUNDEINSTELLUNG Twax (A) SCHREIBER
BASIC SETTING LIMITER RECORDER
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DEVIATION +g§:;‘;_
. 2

Figura 2.18 — Sensor y Heater de sequnda etapa conectados al controlador HR1.

A continuacién, se detalla el proceso de activacién del criostato:

1) Se conectan todos los médulos: sensor, Heater, conectores de agua y bomba de vacio.
e 2) Se introduce muestra en la placa interna de la segunda etapa del criostato.
 3) Se arranca la bomba de vacio hasta estar por debajo de los 5 x 1072 mBar.

 4) Se revisa que la presion del compresor RW2, disponible en el manémetro del equipo,
sea mayor que 15 Bar.

« 5) Se enciende el agua a un caudal constante de 4 litros por segundo, y se activa el
compresor RW2.

« 6) Para apagar, se desconecta el compresor, se apaga el vaciémetro y se abre un poco
la llave de entrada de aire V2 para que vuelva a entrar la presion externa de forma
lenta. Se deja el agua circular unos 10 minutos.

o 7) Para volver a utilizar el criostato, por ejemplo para cambiar de muestra, se de-
be llegar otra vez a temperatura ambiente. Puede acelerarse el proceso subiendo la
temperatura del Heater.

La temperatura de enfriamiento cumple la siguiente relacion:

C
t=1ty + — 2.1.1
Ao (2.1.1)

Donde tg = 30 min+20 % es el tiempo de enfriamiento sin componentes, Qo = 4.6 W10 %
es la media de la capacidad de refrigeracion de la segunda etapa entre 300 y 20 K y C es la
capacidad de los componentes adicionales entre 300 y 20 K.
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Coopre =79 Ws x g !
CAluminio =170 Ws x g_l
Clacero = 81 Ws x g_l
OPlaca =44 Ws x gil

Una estimacion teodrica del tiempo de enfriamiento completo empleando el soporte de
aluminio se presenta a continuacion:

170 Ws x gt

C
ot (80 min +20%) + 16 g T 107

« 70 min 2.1.2
0 (2.1.2)

2.1.3 Plancha térmica thermocoazx

Compuesta de aluminio, similar a un wafer stage, con un engraving en espiral donde se
coloca un thermocoax o hilo resistivo de alta disipacién térmica que incrementa la tempera-
tura de forma homogénea sobre la plancha, figura 2.19. Para conocer la temperatura aplicada
a la plancha, se empleara un termistor PT100 de platino acoplado a ella, cuya resistencia
indicara el valor de temperatura aproximado.

(a) Diseno en Autocad. (b) Plancha de aluminio fresada.

Figura 2.19 — Plataforma de calentamiento.

Las caracteristicas técnicas de la plancha térmica thermocoax son:

« Rango de temperatura de trabajo tolerable hasta los 1000 °C

« Nivel de disipacién de potencia muy bajo o de alta potencia (desde pocos vatios hasta
varias decenas de kilovatios).
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» Uso adecuado en aire, vacio o alta presion y para cualquier ambiente corrosivo compa-
tible con el material

o Presenta una resistencia de 14.8 )

La conexion con el controlador Variotemp HR1 se realiza de forma similar al criostato.
En este caso se emplea un plug de 7 pines donde dos de ellos corresponden a la conexiéon
2-wire del termistor PT100, y dos conectores para la alimentacién quedan externos, figura
2.20.

Figura 2.20 — Plancha térmica thermocoax.

2.1.4 Vacudmetro digital MicroPirani Transducer 925 [7]

El vacuémetro digital Transducer 925 de Micropirani es un medidor de conductividad
térmica formado por un sensor con tecnologia MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems).
El 925 se utiliza para la medicion de la presién de vacio y ofrece salida de voltaje analégico,
interfaz digital y relés de punto de ajuste para control de procesos.
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Figura 2.21 — FEsquemas del vacudmetro Transducer 925 [7].

Las caracteristicas técnicas del vacuémetro 925 son:

« Rango de medicién de presion aumentado desde 107> Torr (0.13332 puBar) hasta la
atmoésfera, dos décadas mas alla del estandar de Pirani.

o Tres relés de punto de ajuste para el control del proceso (opcional).
o Diseno ultra compacto.
o Alta precisién para un mejor control de proceso.

 Facilidad de operacién a través de la salida analégica y la comunicacién digital (RS232
o RS485).

o El sensor de estado s6lido MicroPirani es resistente a los danos de irrupciéon o vibracion
del aire.

o Puede montarse en cualquier orientacion para facilitar la instalacion, sin pérdida de
precision de la medicion.

« Pantalla opcional disponible para la indicacion de la presién local.
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» Salida analdgica alternativa y conectores eléctricos disponibles para que coincida con
otros proveedores y facilitar una facil actualizacion.

e Marca CE, cumple con la Directiva EMC 2004/108/ECC

El transductor 925 ofrece una amplia gama de medida de presion, que se basa en la
medicion de la conductividad térmica. El sensor MicroPirani consiste en un chip de silicio
con un elemento resistivo térmico formando una de las superficies de la cavidad donde se
aloja. Una cubierta en la parte superior del chip forma la otra superficie de la misma cavidad.

Debido a la geometria del sensor, la conveccion no puede tener lugar dentro de la cavidad
y, en consecuencia, el sensor es insensible a la posicion de montaje. Las moléculas de gas
pasan por difusiéon sélo al elemento calentado, donde se mide la pérdida de calor del gas.

Como todos los sensores de conductividad térmica, el 925 es sensible al tipo de gas. Para
compensar la dependencia de gas, el sensor MicroPirani tiene un niimero de calibraciones de
gas comunes que pueden ser seleccionados a través de la interfaz digital. Esto hace que sea
una solucién sencilla para la localizacion de fugas de medio a finas en sistemas de vacio.

El 925 tiene interfaz de comunicacion RS232 o RS485 para la configuracion de los para-
metros del transductor y para proporcionar presién en tiempo real. Para nuestra finalidad,
sera suficiente con comprobar el nivel de presion del interior del criostato observando el valor
del display en mBar. Un nivel de 5 x 1072 mBar es suficiente para comenzar el proceso de
enfriamiento.

El modelo del laboratorio se visualizaba en la figura 2.9.

2.2 Estudio de los requisitos previos al proyecto

El primer paso previo a la fase de analisis es el estudio de los requisitos técnicos del
proyecto, y conforman las especificaciones buscadas del sistema. Se enumeran y se representan
a continuacién, figura 2.22:
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EQUIPO

DISPONIBLE AUTOMATIZACION

CONTROL
COMPONENTES TEMPERATURA
REQUISITOS
PREVIOS
INALTERABILIDAD
COSTES EQUIPOS

ESCALABILIDAD

Figura 2.22 — Requisitos previos del diseno.

1. Estudio y adaptacion del sistema a los equipos del laboratorio: En el labora-
torio de proyectos se dispone del equipamiento que seran la base de nuestro sistema de
control de temperatura.

2. Tipo de control necesario: Se pretende integrar un circuito de control de manera que
se pueda gestionar el sistema desde una computadora, figura 2.23. El equipo Variotemp
HR1 serd controlado por el sistema que disenaremos, siendo posible modificar sus
parametros mediante software.

|'{/,/ A |
% J UNIDAD SISTEMA
-, ? DE CONTROL DE TEMPERATURA
£ P

DE CONTROL

Figura 2.23 — FEsquema bdsico del sistema.

3. Control de la temperatura de trabajo: El sistema de control debe ser capaz no
solo de modificar la temperatura del sistema, sino que ademaés debe realizar su correcta
lectura. Serd necesario, por lo tanto, algiin tipo de control realimentado para obtener
la precision requerida.

4. Inalterabilidad del equipo de laboratorio: Se pretende crear un sistema de control
que sea parte de una expansion de los equipos de trabajo, es decir, éstos deben mantener
su autonomia individual. Se pretende buscar una mejora de los equipos ya existentes,
automatizando un sistema de medida con ayuda de un computador.
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5. Utilizacion del mayor ntiimero de componentes presentes en el laboratorio:
Se debe intentar emplear componentes disponibles en el laboratorio de proyectos, de
manera que se minimicen los gastos y ademas se aprovechen al maximo los recursos
disponibles.

6. Minimizaciéon de costes: Relacionado con el punto anterior, se pretende reducir el
coste al minimo, aprovechando todo el equipo disponible en el laboratorio de proyectos.

7. Escalabilidad con el proyecto previo: Como ya se menciono, este proyecto sera una
continuacion al trabajo anterior realizado en el laboratorio L4. El sistema software que
se cred para el anterior proyecto tiene la escalabilidad necesaria para agregar nuestro
sistema. Todo el software se programé en MATLAB®, versién R2011a sobre Windows
7y XP (x32). El interfaz grafico de usuario, las librerfas de comunicacién GPIB y/o
RS232 de cada instrumento empleado del laboratorio, y los algoritmos de medida y
procesado de datos fueron programados en esta plataforma. Por lo tanto, para este
proyecto se empleara la misma herramienta software, de manera que pueda anexarse
nuestro codigo al trabajo anterior, manteniendo la escalabilidad del sistema conjunto.

A lo largo del presente documento irdn surgiendo distintas restricciones al diseno, de for-
ma que se deberan analizar las posibles soluciones que podrian emplearse.
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CAPITULO

3

ANALISIS DEL SISTEMA

En este capitulo se detalla la fase de anélisis del proyecto, partiendo de los requisitos técnicos
explicados en el capitulo 2. Se iran planteando las distintas opciones de disefio, evaluando
las ventajas de cada una de ellas y proponiendo soluciones a cada uno de los problemas que
puedan aparecer. En esta seccion se establecen las pautas que fijaran las funciones finales
que realizara nuestro sistema.

3.1 Analisis general y propuestas de diseno

Para proceder con el estudio, analizaremos el equipo disponible, buscaremos soluciones de
disefio generales y comprobaremos las posibles restricciones. Teniendo en cuenta los requi-
sitos establecidos en el capitulo 2, se propone un modelo de sistema que sea una expansion
de los equipos originales que se pretende modificar. El controlador Variotemp HR1 es el
encargado de realizar todo el proceso de control analégico, por lo que implementando nuevas
funcionalidades al equipo se puede conseguir el objetivo de digitalizar el sistema.

En general, se van a evaluar las siguientes unidades:
o Analisis del controlador Leibold Variotemp HR1
o Analisis del sistema criogénico Leibold

e Tipo de sistema de control
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o Software de programacion

o Propuesta inicial de disenio

3.1.1 Analisis del controlador Leibold Variotemp HR1

En primer lugar, es necesario localizar concretamente las partes donde pueden anadirse
cambios. Estas estardan relacionadas con aquellas que de manera analdgica son modificables
por el usuario. Tal y como se estudio en el capitulo 2, y analizando las hojas 1 y 3 del
esquematico del controlador, se diferencias dos partes fundamentales donde el usuario puede
modificar parametros de control:

« Potenciémetro Reference Setting (2.1/12): Es el encargado de establecer el voltaje de
referencia. El control proporcional del equipo, una vez activado, tratard de mantener
el voltaje de lectura del sensor de temperatura cercano al voltaje de referencia, por lo
que el voltaje de entrada de la Heater Stage se regula de acuerdo al error entre ambos
valores de voltaje.

» Potenciémetro Basic Setting (2.1/19): Con el control proporcional desactivado, permite
establecer el voltaje de entrada de la Heater Stage, es decir, permite un control manual
de la potencia de salida hacia la superficie de carga.

El disefio a implementar, por lo tanto, debe ser capaz de poder modificar el valor de estos
dos potenciometros de manera digital desde una computadora. La modificaciéon interna de
ambos potenciémetros es una opcion no deseable, puesto que se busca una mejora o expansion
del propio sistema sin alteracién interna del controlador, de manera que se modifique la
mecanica fundamental del equipo lo menos posible.

Dicho esto, se buscara un disefio que anada nuevas funcionalidades al equipo, pero que
mantenga las que se presentan por defecto. En la figura 3.1 se resume el diseno a implementar,
en un diagrama de bloques bésico. A representa la salida del controlador por defecto, sin
modificaciones externas, y B representa la salida del controlador actuando el disenio digital
externo

VARIOTEMP
HR1 OUTPUT FROM
DEFAULT SYSTEM
A
REFERENCE SETTING] 3 IBASIC SETTING OUTPUT FROM

P CONTROL

HEATER IN DIGITAL SYSTEM EB

DIGITAL
SYSTEM
EXPANSION

Figura 3.1 — Diserio a implementar en el controlador Variotemp HR1.
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El siguiente paso es determinar las opciones de implementacion del esquema 3.1. El sistema
digital debera suplantar las funcionalidades del sistema analégico original, es decir, los rangos
de voltaje que trabajan los potenciémetros Reference Setting y Basic Setting del controlador
deberan de ser los mismos en el diseno digital.

La opciéon mas sencilla disponible para conseguir esta finalidad consiste en emplear un
potenciometro digital externo que pueda ser modificado mediante software y que se adapte
a los valores de voltaje de los elementos que interesa suplantar, que en este caso seran los
dos potenciémetros analégicos.

Esta opcion permite aprovechar parte de la circuiteria ya implementada en el interior del
controlador Variotemp HR1, ahorrando el disefio de etapas adicionales. Para ello, se debera
buscar en qué puntos del circuito esquematico del controlador es viable anadir el nuevo
diseno.

Como se pretende no modificar el equipo base, el uso de conmutadores o relés podrian
ayudar a la seleccién de tipo de operacién del controlador. La figura 3.2 contiene una idea
inicial de diseno donde el potencidémetro digital, dependiendo del tipo de operacion, podra se-
leccionar el rango de voltaje para suplantar los dos potenciémetros analogicos del controlador
Variotemp HR1. Mas adelante se estudiara la viabilidad eléctrica de esta solucién.

DIGITAL
POT
Va Vb
ANALOG REF. DEFAULT
POT A RELAY A RELAYB [ HEATER IN
(—) Vref 6 6 Vhd
Vpi Vhi
== ]
CONTROL HEATER STAGE
IN IN

Va: Output control P reference voltage. Same range as Vref
Vb: Output Heater Stage voltage. Same range as Vhd

Vref, Vhd: Voltage Reference and Voltage Heater Default
Vpi, Vhi: Voltage P control In and Voltage Heater In

Figura 3.2 — Diserio empleando un potenciometro digital y dos relés de conmutacion.

3.1.2 Analisis del sistema criogénico Leibold

En el modulo RDK 10-320 se encuentra la cabeza fria dividida en dos etapas, en la segunda
de ellas se encuentra la placa de aluminio con el sensor diodo de silicio tipo D. Puesto que el
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equipo Variotemp HR1 controla la potencia inducida a la placa, y es por tanto el encargado
de calentar las muestras, la manera 6ptima de operacién para el estudio de dispositivos con
temperaturas por debajo de los cero grados centigrados consistira en enfriarlas previamente
activando el criostato, para que, una vez alcanzado el punto de temperatura minimo, ser ca-
paces de aumentar la temperatura con el controlador HR1, realizando el muestreo pertinente
de la senal del sensor de temperatura hasta llegar al punto de temperatura deseado.

Cuando sélo se pretenda estudiar temperaturas superiores a la temperatura ambiente, no
sera necesario utilizar el criostato, y inicamente se empleard el controlador de temperatura
para calentar la plancha térmica thermocoaz. Para el resto de casos se activard el criostato
siguiendo los pasos de configuracion y tomando las precauciones necesarias expuestas en el
capitulo 2, seccion 2.1.2.

En principio no se requieren modificaciones externas de hardware/software sobre el crios-
tato, ya que el encargado final de procesar las operaciones de control es el equipo Variotemp
HRI.

3.1.3 Sistema de control

Ante la posibilidad de usar un potenciémetro digital, es necesaria una unidad de proce-
samiento, un hardware de control basico que permita operaciones Read/Write con voltajes
y respectiva interpretacion, que ademas sea disponible para lectura desde un computador
externo, por lo que la inclusién de un microcontrolador PIC puede solucionar este pro-
blema.

Es necesario,por lo tanto, que el microcontrolador sea capaz de comunicarse con el po-
tenciometro digital, y ademas debe tener la opcién de leer voltaje analdgico. Este tultimo
requisito es fundamental, puesto que la lectura de la temperatura del sistema debe realizarse

leyendo el voltaje producido tanto por el termistor PT100 como por el diodo de silicio tipo
D.

Un aspecto importante presente en cualquier sistema de control de temperatura comercial
consiste en la inclusion de algin tipo de realimentacion que permita calcular la desviacién o
error entre el valor medido de temperatura en un cierto instante y el valor que se pretende
obtener, para aplicar una accion correctora que ajuste el proceso.

El equipo Variotemp HR1 incluye un sistema de control tipo proporcional, pero esta
opcion podria ser mejorable, ya que presenta algunos inconvenientes dentro de la teoria de
sistemas de control [17][13]:

« La temperatura jamas se estabilizara justo en el valor deseado, figura 3.3. En la
practica, se situara en un punto dentro de la llamada banda proporcional, produciendo
asi el llamado error estacionario. Esto es debido a que siempre serd necesario suminis-
trar potencia minima para compensar las pérdidas de calor al medio ambiente o calor
contenido en la superficie de carga. Por lo tanto, la temperatura tiene que descender
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un poco, lo suficiente para que la potencia suministrada por el controlador sea igual a
las pérdidas de energia.

 Si suponemos que para nuestro sistema las pérdidas son tales que harfa falta un 25%
de la potencia del controlador para mantener la temperatura alrededor del punto selec-
cionado, esto provocaria que la temperatura baje una cantidad correspondiente a que
nuestro sistema se mantuviera funcionando al 25 % de potencia, por lo que esa bajada
de temperatura establece el intervalo de error estacionario.

o La banda proporcional se implementa en el controlador como un porcentaje de la
temperatura deseada, T's. Corresponde a una banda de temperatura situada por debajo
de Ts a lo largo de la cual, la potencia de salida variard proporcionalmente al error,
disminuyendo cuanto més cercana sea la temperatura a Ts. Nuestro intervalo de banda
proporcional puede ser disminuido, pero reducirlo mucho volvera oscilatorio al sistema
(més parecido a un sistema On/Off), por lo tanto existe un limite inferior para seguir
reduciendo la banda proporcional y siempre habra algo de error estacionario.

o En los sistemas con mucha inercia térmica (mucho tiempo de retardo) se pueden
presentar oscilaciones de la temperatura que solamente se podran eliminar aumentando
la banda proporcional, y con ella aumenta el error estacionario. Ademas, al aumentar
la banda proporcional para eliminar las oscilaciones, el control pierde efectividad para
responder rapidamente a perturbaciones externas.

Control Proporcional
Temp A
200

195 -

190
185

180

/

Figura 3.3 — Error estacionario en controlador proporcional [13].

Entre las opciones disponibles para solventar los defectos del sistema de control propor-
cional, una de las més extendidas y empleadas es el control PID (Proportional-Integral-
Derivative). Existe amplia documentacién sobre este tipo de control aplicado en microcon-
troladores PIC [15], y puede realizarse por software.

Por lo tanto, una primera idea consiste en utilizar un circuito externo al controlador en el
cual se incluya un potenciémetro digital y un microcontrolador que implemente un sistema
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de control PID, de manera que sirva ademas de intérprete para las o6rdenes del interfaz
de usuario del computador. La conexion entre el microcontrolador y el computador puede
realizarse facilmente mediante el puerto serie RS232, por lo que se deberd implementar un
protocolo de comunicacién entre ambos terminales.

3.1.4 Software de programacion

Por ultimo, como software de programacién, el lenguaje C con el compilador CCS [1]
(Custom Computer Services) para microcontroladores es una solucién eficiente, sencilla y
cubre las necesidades del proyecto. Como interfaz de usuario en el computador, se puede
elegir entre varias alternativas, pero por cuestiones de comodidad se ha decidido emplear
MATLAB®, ya que sus ventajas son evidentes: portabilidad, sencilla programacion, extensos
recursos, etc.

Ademas, tal y como se ha mencionado anteriormente en el capitulo 2, los computadores
del laboratorio disponen de un programa MATLAB disenado anteriormente en el proyecto
fin de carrera previo a éste, que contiene todas las configuraciones y los drivers necesarios
para el control de todas las estaciones de trabajo del laboratorio, por lo que nuestro pro-
grama sera una anexion o expansion del ya existente. Las distintas pruebas de evaluacion
tanto del software como de los médulos hardware se realizaran en Proteus ISIS 7 Profes-
sional, que permite la simulacion y evaluacion del disefio, necesaria como paso previo a la
implementacion.

Para realizar el esquemaético final e implementar el circuito PCB resultante se empleara
el software ALTTUM Designer version 10, que satisface todos los requerimientos de este
tipo de proyectos.

3.1.5 Propuesta inicial de diseno

Finalmente, tras el estudio de las posibilidades de disefio, por sencillez se opt6 por emplear
la soluciéon analizada: el uso de un potenciémetro digital que pueda reemplazar los dos
potencidmetros analogico integrados en el controlador HR1, de manera que sea posible su
modificacién software por medio del microcontrolador. De esta forma es posible establecer
la potencia suministrada a la superficie de carga mediante software, aumentando el grado de
automatizacion y eficiencia.

La gestion del sistema por software se encargard de seleccionar uno de los modos de
operacion del controlador Variotemp HR1. Se distinguiran tres modos de funcionamiento
diferentes:

e Por defecto: No se modifica la funcionalidad estandar del controlador.

o Seleccién digital de referencia para el control proporcional interno: Se emplea
el potenciémetro digital para seleccionar el voltaje de referencia de la etapa de control
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proporcional interna del controlador. La potencia de salida se regula con el control
proporcional interno activo.

o Control PID digital: Se emplea el potenciémetro digital para controlar directamente
la potencia de salida del Heater. El microprocesador se encargara de implementar el
algoritmo PID pertinente.

Estas distintas configuraciones, ademés de otras opciones, seran facilmente modificables
mediante software por medio de una interfaz grafica de usuario disenada en MATLAB.

En resumen, el sistema total se sintetiza en el siguiente diagrama, figura 3.4:

LAPTOP

Vref

Vpi Vhi

SENSOR
VOLTAGE

INPUT

Figura 3.4 — Diagrama de la propuesta inicial de diseno.
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A continuacién se comentan ciertos aspectos del esquema:

e Comunicacién con el microcontrolador:

Se definen tres tipos fundamentales de conexiéon con el microcontrolador:

1. Conexion serie RS232: El puerto serie serd el punto de unién entre el mi-
crocontrolador y nuestro computador. Es necesario, por tanto, un protocolo de
comunicacion serie que establezca los comandos de didlogo intercambiables en-
tre el microprocesador programado en lenguaje C y nuestra interfaz de usuario
programada en MATLAB.

2. Conexién SPI: El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) sera el empleado
para la comunicacién del microcontrolador con el potenciémetro digital. Es un
simple protocolo maestro/esclavo que satisface nuestros requerimientos. Existe
también el protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), pero en este diseno especifico
SPI encaja mejor, ya que I?C es mas eficiente en sistemas con soporte multimaster,
ademéas de poseer un estdndar en términos de velocidad de reloj, direccion y
comandos, aspecto en el cual SPI es més personalizable.

3. Conversor Analégico-Digital: El microcontrolador debe ser capaz de leer el
voltaje producido tanto por el termistor PT100 como por el diodo de silicio tipo
D. Esto requiere un médulo conversor ADC (Analog-to-Digital Conversion), que
puede presentarse tanto externo al microcontrolador como interno en él. La ma-
yoria de microcontroladores de gama media presentan el médulo integrado. Con
esta lectura de voltaje se crearda un control de temperatura software basado en
control PID.

e Conexion con el controlador Variotemp HR1:

El punto de anclaje seran las salidas de los dos relés que establecen el tipo de entrada
del controlador. A su vez, estaran conectados al microcontrolador, que se encargara de
conmutarlos cuando sea necesario. Se presentan dos opciones para las salidas del relé:

1. Salida del modo Por defecto: Esta entrada se establece con el sistema analé-
gico por defecto del controlador, es decir, es el voltaje que se selecciona con el
potenciometro analégico multivuelta de 10 vueltas (2.1/12). Si quiere usarse el
equipo en su configuracion por defecto, esta serd la entrada seleccionada.

2. Salida del modo Seleccion digital de referencia para el control pro-
porcional interno: El microcontrolador, mediante conexién SPI con el poten-
ciémetro digital, configurara el valor adecuado de voltaje de referencia hacia el
controlador, sustituyendo la conexiéon por defecto.

3. Salida del modo Control PID digital: Con esta opcion se podra implementar
el control PID por software, ya que se controla directamente la magnitud de
potencia del Heater, funcion que por defecto realiza el potenciémetro Basic Setting

(2.1/19).
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4.

o Conexioén con el criostato Leibold:
Se presentan dos tipos de conexién con el criostato:
1. Entrada de potencia: Proviene del controlador Variotemp HR1 y es la potencia
que se empleara para calentar el soporte de carga y por lo tanto las muestras objeto

de estudio depositadas en él. Su valor sera ajustable y dependera de cada uno de
los modos de operacién.

2. Lectura de voltaje: La temperatura se deberd calcular indirectamente conocien-
do los valores de caida de voltaje que generan tanto el termistor PT100 como el
diodo. Este voltaje llegard al médulo ADC del microcontrolador a través del con-
trolador Variotemp HR1 para su correcto procesado (camino de conexién marcado
en rojo).

3.2 Planificacion del proyecto
3.2.1 Fases constitutivas del proyecto

Las distintas fases que iran definiendo el trabajo del proyecto se iran sucediendo de forma
secuencial en sus primeras etapas, hasta que pueda alcanzarse un punto donde se puedan
ejecutar varias tareas de forma concurrente. Se pretende de esta manera simular un orga-
nigrama de tareas de forma que se asemeje al ritmo de trabajo habitual en la creaciéon de
proyectos a nivel empresarial.

En concreto, las fases constitutivas que formaran el proyecto son:

e Disenio hardware
e Disenio software
o Implementacion
o Test del producto
o Validacion

La definicién de las fases constitutivas del proyecto se representan y se explican a conti-
nuacion, figura 3.5:
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REDISENO
PROTOTIPO

J DISELE e IMPLEMENTACION TESTEO 1: PREDISENO
ANALISIS HARDLCEE SORTEE HW+SW HW+SW
PROTOTIPO PROTOTIPO
A
PRODUCTO TESTEO 2: DISENO| IMPLEMENTACION DISENO DISENO
FINALIZAEH HW+SW HW+SW SOFTWARE HARDWARE
DEFINITIVO DEFINITIVA DEFINITIVO DEFINITIVO

REDISENO

DEFINITIVO

Figura 3.5 — Fases constitutivas del proyecto.

Primero se comenzara con el disenio hardware del producto. Una vez que se tienen los
bloques funcionales definidos, se buscan soluciones de disenio que cumplan las especificaciones,
entrando en detalle a nivel eléctrico y buscando componentes que se adapten a nuestros
requerimientos. Dependiendo del tipo de producto y complejidad, se pueden crear prototipos
para realizar distintas pruebas.

Este tipo de prototipos suelen probarse en placas de evaluacion comerciales estandar
donde viene implementada una unidad de procesamiento, como pueden ser por ejemplo las
proporcionadas por Arduino (Arduino Mega, Arduino Uno, etc...). Para este proyecto, sin
embargo, se empleard un prototipo definido desde cero por cuestiones didacticas. Por lo
tanto, se empezara creando una primera placa PCB de evaluacion donde se probaran cada
uno de los distintos médulos funcionales que conformaran nuestro disefio definitivo.

Esta fase engloba las siguientes subtareas:

Analisis eléctrico. Busqueda de restricciones en el diseno y eleccién de soluciones
Definicién definitiva de los distintos bloques funcionales a nivel hardware
Seleccion de componentes y dispositivos

Creacién del circuito esquematico del diseno

Evaluacion y simulacion del circuito esquematico

Diseno de placa PCB
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En el diseiio software se creara el cédigo de ejecucion que implementaremos en nuestra
unidad de procesamiento, que serd un microcontrolador. Esta fase va muy ligada a la anterior,
y muchas de sus subtareas pueden realizarse de forma concurrente al disefio hardware, pero
el analisis hardware condicionara en gran medida la ejecucion de esta fase. Es necesaria
informacion sobre la composicién de los bloques funcionales, ya que de esto va a depender
la programacién del codigo.

Como ejemplo, la eleccién del microcontrolador determinara el niimero de pines dispo-
nibles, el tipo de compilador y primitivas que deberan usarse; el disefio de los bloques fun-
cionales determinara el nimero de pines del microcontrolador que necesitaremos para todas
las opciones de comunicaciéon, entrada y salida, procesado de datos etc... Por lo tanto, es
necesario avanzar primero en ciertas subtareas del disefio hardware, ya que asi se agiliza el
proceso de sintesis de esta fase.

También puede darse el caso contrario, es decir, pueden aparecer restricciones a nivel
de software que obliguen a cambiar alguno de los componentes del diseno hardware. Como
ejemplo, es posible que nuestro microcontrolador no disponga de suficiente memoria ROM
para ejecutar todos los médulos funcionales debido a algin fallo en las previsiones de diseno,
por lo que se tendria que modificar el hardware pertinente para buscar una solucion, bien
optimizando el diseno realizado o bien cambiando de microcontrolador, escogiendo uno con
mayor memoria.

Esta fase engloba las siguientes subtareas:

Versién de compilador y primitivas a emplear
Programacion de los distintos médulos funcionales del microcontrolador

Evaluacion y simulacién del codigo diseniado
Una vez ejecutadas las dos fases anteriores, el prototipo estara listo para su implemen-
tacién. Tras realizar una simulaciéon completa del prototipo, se entrard en fase de montaje:

se creara la placa PCB que contendra nuestro diseno, se adquiriran todos los componentes
que usaremos en ella y se soldaran, dejando el prototipo listo para un testeo completo.

Esta fase engloba las siguientes subtareas:

Creacién de la lista de componentes y adquisicion
Creacion de la placa PCB prototipo
Montaje de componentes y dispositivos
El testeo de nuestro prototipo permitird comprobar que todos los distintos médulos

funcionales se ejecutan correctamente. En caso afirmativo, se podra avanzar hacia el disenio
definitivo, si por el contrario se presentan problemas siempre se podra volver a las fases
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anteriores y realizar los cambios pertinentes en los disenos hardware y software, disminuyendo
la eficiencia de nuestro trabajo realizado. En este punto, la experiencia es un factor clave en
la creacién de prototipos robustos y consistentes.

Esta fase engloba las siguientes subtareas:

Test y pruebas sobre el prototipo

Vuelta atras y rediseno si se encuentran problemas

Una vez que el prototipo funciona correctamente, es el momento de realizar el diseno
definitivo. Como ya se ha mencionado, la fase de prediseno o prototipado dependera del
producto en cuestion y de la propia experiencia del diseniador, por lo que es posible que
muchos de ellos sean capaces de empezar su proyecto en este punto.

Aqui deberan tenerse en cuenta todas las consideraciones y restricciones que se presentaran
en el producto definitivo, algunas de ellas no necesariamente presentes en nuestro prototipo,
por ejemplo: geometria y disposicion final de los conectores, tipo de alimentacién disponible,
reanalisis de la potencia consumida, aislado de componentes, optimizacion, etc...

Por lo tanto, aqui se repite una metodologia similar a la explicada en las fases anteriores,
incorporando todas las funcionalidades definitivas al disefio del prototipo. El testeo final
determinara el éxito en el diseno y por ende en el producto final.

Como ultimo paso se realiza la validacién del producto. En este punto, el disefiador
expone su implementacion definitiva al cliente, y éste decide si dar el visto bueno. Por lo
tanto, en caso positivo se concluye el fin del ciclo del proyecto con la metodologia expuesta.
Sin embargo, es posible que el cliente vea algtin tipo de inconveniente al disefio, lo que
supondria volver a rediseniar y por lo tanto implicaria gastos tanto econémicos en forma de
pérdidas como temporales.

3.2.2 Planificacién temporal

Ademas de la analogia de fases expuesta, se incluye un diagrama de Gantt, que muestra
el tiempo de dedicacién previsto para las diferentes tareas enmarcadas dentro de cada fase,
ahora si, desglosadas de forma mas concreta. Dicho diagrama se ha realizado a través de una
herramienta software gratuita llamada Open Workbench.
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|1
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CAPITULO

4

DISENO DEL SISTEMA

La fase de diseno se encarga de desarrollar todas las propuestas establecidas en el anélisis.
En esta seccion se van a estudiar y definir cada uno de los procedimientos para dar una
solucién y una consistencia a todos los requisitos senalados en el capitulo 3. Se necesitara
decidir qué opciones se disenaran finalmente y mostrar razonadamente los motivos de dichas
elecciones.

Este apartado introducira ademas las cuestiones tedricas necesarias para comprender me-
jor las decisiones tomadas. También se comenzara a desarrollar la fase de implementacion,
que se llevara a cabo en el capitulo 5.

Las soluciones planteadas se van a dividir en dos ambitos diferenciados: soluciones hard-
ware y soluciones firmware. Esta diferenciacion es importante realizarla en este punto
debido a que el disenio de cada parte requiere sus herramientas, estudios y consideraciones
especificas.

4.1 Diseno Hardware

Dentro de la descripcién completa del sistema es necesario comenzar por el desarrollo
a mas bajo nivel, es decir, el desarrollo hardware. Se desarrollan una serie de tareas para
disponer de un sistema electréonico capaz de soportar todos los requerimientos de los capitulos
previos. Asi, tal y como se refleja en la figura 4.1, los principales apartados del disefio hardware
deben ser:
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Control y procesamiento: Hay que seleccionar la solucién 6ptima en el control y
procesamiento de forma que tenga la capacidad de llevar a cabo toda la funcionalidad,
y que sea una solucion robusta y del menor coste posible.

Comunicacion con los distintos equipos: Otra de las decisiones que hay que tomar
en esta seccion es la del tipo de comunicacién que se va a realizar entre la unidad de
procesamiento y los diferentes dispositivos. Se tendran en cuenta los distintos protoco-
los de comunicacion para determinar posibles requerimientos de hardware.

Adaptacién de las senales de entrada/salida (E/S): Deberan desarrollarse cir-
cuitos para que las senales de los dispositivos de entrada se adapten a los requisitos
de la unidad de procesamiento. Ademas, las salidas de la unidad de procesamiento
deberan de ser tratadas a nivel electrénico para asi poder controlar cada uno de los
dispositivos de destino segiin su alimentacion y sus senales de control.

Tipo de alimentacién disponible: Se debe buscar y disenar nuestro sistema de ali-
mentaciéon de manera que sea capaz de proporcionar las distintas tensiones necesarias
para los distintos componentes y dispositivos.

Elecciéon de componentes y dispositivos: Se tomaran las decisiones para elegir la
solucion mas adecuada entre las posibilidades planteadas anteriormente.

Creaciéon del diagrama esquematico: Finalmente se unifican los anteriores apar-
tados y se realiza el diseno del esquematico definitivo, que representara el circuito al
completo con todas las conexiones necesarias.
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COMUNICACION

ADAPTACION

CONTROL E/S

DISENO

HARDWARE

DIAGRAMA

ESQUEMATICO ALIMENTACION

ELECCION
COMPONENTES

Figura 4.1 — Diagrama de diserio hardware.

Como nota, se recuerda que estos apartados no tienen por qué desempenarse de manera
secuencial, es decir, aunque hay algunos puntos criticos como la seleccién de la unidad de
procesamiento, en general unos apartados dependen de otros y pueden por lo tanto ser
desarrollados de forma concurrente.

4.1.1 Control y procesamiento

La principal caracteristica del sistema a nivel hardware es la unidad de procesamiento y
control. Sera por lo tanto el primer analisis de diseno, debido a que todos los demas bloques
dependeran el modelo seleccionado.

El disefio a implementar debe contemplar la capacidad para tratar las senales de entrada
y salida, contener toda la funcionalidad que requiere el sistema e incluir la posibilidad de
establecer comunicaciones con el resto de equipos y dispositivos.

La solucién 6ptima que se ha elegido para la implementacion de este sistema es un micro-
controlador, como ya se estudié en el capitulo 3. Estos dispositivos tienen suficiente capacidad
para aportar todo el procesamiento y tratamiento necesario para gestionar los distintos sis-
temas de entrada y de salida. Los microcontroladores estan ideados para este tipo de disenos
en los que se realiza una interaccién con el entorno, se captan senales de medida y se generan
senales de control.

Ademas, un microcontrolador contiene una serie de componentes de procesamiento muy
utiles para el sistema que se quiere disenar, y se exponen a continuacion:

« Ntcleo procesador: En el que se realiza el procesamiento y el control de las senales
que se reciben.

« Memoria no volatil: Para almacenar permanentemente valores y pardametros confi-
gurados que se quieran mantener.
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o« Memoria RAM: Para el almacenamiento de las variables de programa del procesador.

« Controladores de buses y puertos E/S: Comunicacién serie (SPI, RS232,...), pa-
ralelo, red inalambrica,...

« Conversores A/D y D/A: Para el tratamiento y conversion de las senales de entrada
(si fuese necesario).

o Interrupciones: Para formacion de contadores y controladores de tiempo.

Los microcontroladores son dispositivos muy conocidos, faciles de encontrar y baratos.
Igualmente, en el mercado existen varios fabricantes de microcontroladores y dentro de cada
uno hay muchas series diferentes. Por ello, serd necesario elegir un microcontrolador que se
ajuste a las necesidades del sistema: debe tener la capacidad para realizar comunicaciones SPI
y RS232, pero también necesitamos que disponga de interrupciones, comparadores, puertos
de entrada y salida, etc...

En este punto se deberia hacer un estudio de mercado y elegir el microcontrolador éptimo
para nuestros requerimientos. Un primer andlisis conduce a estudiar la viabilidad de los
modelos de la familia PIC16F, y teniendo en cuenta que deberd implementarse un protocolo
serie de comunicacién, que ademas englobara procesamiento de datos en tiempo real, es
conveniente buscar un modelo de microcontrolador que presente un tamano de memoria
adecuado.

El modelo PIC16F1518 de Microchip presenta a priori buenas caracteristicas genera-
les. Por lo tanto, se debe comprobar su viabilidad, estudiando sus especificaciones extraibles
del datasheet de la gama PIC16(L)F151X [11], figura 4.2, y su esquemadtico, figura 4.3. Es
necesario realizar una estimacion del nimero de tareas que serdn necesarias gestionar con
este modelo de microcontrolador, de manera que se pueda comprobar si cumple todas las
especificaciones. A continuacién se expone un anélisis de los requerimientos necesarios:

1) Se dispone de tres puertos para operaciones de entrada/salida, donde se destaca: puerto
A con cinco entradas para operaciones de conversiéon A /D, puerto B con pines para
programador externo (PGD, PGC) y puerto C con médulo USART y SPI integrado.

2) En total se presentan 28 pines disponibles para nuestras conexiones. Haciendo una
estimacion de los pines que obligatoriamente se necesitaran, se realiza un mapeo donde
se obtienen las siguientes relaciones:

Cuatro pines para el voltaje de alimentacion (1, 8, 19 y 20). En principio supon-
dremos que el valor de voltaje de alimentacién serd de 5 V DC, que es un valor
estandar dentro del diseno de circuitos, aunque el rango de voltaje puede variar
hasta los 7.5 V en caso extremo.

Todo microcontrolador necesita una frecuencia que establezca el periodo de ejecu-
cion de instrucciones. El modelo 16F1518 integra un pin para el uso de un oscilador
externo, aunque también incluye oscilador interno configurable mediante software.
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3)

Tres pines en el puerto analégico-digital: dos de ellos estableceran los voltajes
de referencia del puerto y el restante realizard la lectura de voltaje analdgico
proveniente de uno de los dos sensores: PT100 y diodo. Méas adelante se estudiara
si es necesario un circuito que acondicione las senales de entrada.

Tres pines para la comunicacién SPI, ya que el estdndar necesita como minimo
tres tipos de senales: CS, CLK y SDI.

Dos pines para programar el microcontrolador: PGC (27) y PGD (28). Un pro-
gramador externo como puede ser el modelo PICkit de Microchip necesita estos
dos pines para establecer la comunicacion con el microcontrolador.

Dos pines para la comunicacién serie: TX (17) y RX (18). El estandar serie re-
quiere estas dos senales de control para la transferencia de datos. Mas adelante
se analizara el protocolo de comunicacion serie que debe establecerse entre el
microcontrolador y el computador externo.

Sera necesario como minimo dos pines para controlar los relés que establecen la
senal de entrada del controlador Variotemp HR1.

Segun la estimacion anterior, 17 de los 28 pines seran usados obligatoriamente, y te-
niendo en cuenta que el pin de salida nimero 10 (CLKOUT/OSC2/) es una salida de
la frecuencia de trabajo del microcontrolador, sobrarian 10 pines que podran utilizarse
para otras conexiones y cualquier tipo de necesidad que pueda surgir en el transcurso
del diseno.

Para aprovechar los pines sobrantes, se agregara una pantalla LCD para visualizar
datos y distinta informacion de procesamiento del microcontrolador. El estandar LCD
2x16 0 4x16 para microcontroladores necesita un minimo de 6 puertos de entrada/salida
del microcontrolador para su correcto funcionamiento.

Realizando un anélisis de la memoria disponible, se penso6 inicialmente en emplear un
microcontrolador de la familia 16F con 8 K Bytes de memoria programable, pero es
posible que se presenten algunas restricciones en el diseno software con modelos de
estas caracteristicas, ya que la memoria de programa presenta un valor limitado y que
podria ser insuficiente si nuestra rutina de programacién resulta compleja. Por lo que,
para no asumir riesgos, se empleara uno con 16 K Bytes de memoria programable. La
familia 16F151X, y en concreto el modelo 16F1518, cumple este requerimiento.
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Device Me:é’f; Flash igﬁ':g'] I0s 10-;: cIL JJMD ;nréeglst EUSART (Izgﬁfgpn cep
(words)
S 8 8192 512 | 25 17 21 Yes Yes 2
sdiod o 8192 512 | 36 | 28 21 Yes Yes 2
al5 a0 16384 1024 | 25 17 21 Yes Yos 2
Sl 16384 1024 | 36 | 28 21 Yes Yes 2

Figura 4.2 — Recursos disponibles para la familia 16F151X [11].

VPP/MCLR/RE3 _"[ 1
SS@ANO/RAD=—[ |2
AN1/RA1 <[ 3

AN2/RA2 =—»[ |4
VREF+HAN3/RA3 <[ |5
TOCKIRA4 <—| |
vear/SSIANA/RAS w—e[ |
vss —[ |
CLKIN/OSC1/RA7 <=1 |

0 o o~ @

10
11
12
13
14

CLKOUT/OSC2/RAG <=
T1CKISOSCO/RCO <=1 |
ccpatsosciret =—=L]

CCP1/AN14/RC2 <] |
SCL/SCK/ANT5/RC3 | |

PIC16F1516/1518
PIC16LF1516/1518

| ]=—= RB7/ICSPDAT/ICDDAT
| J*— RBBNCSPCLK/ICDCLK
[ ]=—=RBS/AN13/T1G

| |=—s RB4/ANT1

| ]=—= RB3/AN9/CCP2(2)

3| |«—= RB2/ANS

| |=—= RB1/AN10
| J—s RBO/ANT2/INT

| |+— VDD

| | =——Vss

| J=—= RC7/AN19/RX/DT

| | =—=RCE/AN18/TX/CK

| | =—= RCS5/AN17/SDO

| |«—= RC4/AN16/SDI/SDA

Figura 4.3 — Esquemdtico del modelo 16F1518 [11].

Finalmente, tras el andlisis anterior, se aprueba el uso de este microcontrolador, ya que
serd capaz a priori de realizar la funcionalidad completa del diseno y por lo tanto se demues-
tra su viabilidad. Trabajar con un microcontrolador de Microchip nos da la facilidad de que
las herramientas estan muy estandarizadas y son conocidas, de forma que el disefio resultara

mas sencillo.

Una estimacion de las necesidades minimas que requerira el sistema se presentan en la
tabla 4.1. En principio nuestro microcontrolador deberia de ser capaz de soportar estos re-

quisitos.
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Valor minimo

Caracteristica Necesidades del Sistema .
estipulado

o Suficientes lineas para controlar el ment
navegable (lecturas/escrituras en LCD).

o Espacio para librerias especificas: LCD,

Memoria  de comunicacién SPI, RS232,... 8 KBytes
Programa '

o Espacio de programa para légica de con-
trol del sistema: estados, lectura de entra-
das, determinacion de salidas,...

« Buffers para almacenamiento de las mues-
tras de senales de entrada.

o Variables enteras y booleanas para control

Memoria RAM de estados.

512 Bytes

» Variables enteras para los valores de da-
tos.

» Capacidad para un puerto de entrada di-
gital para la lectura del voltaje.

o Capacidad de recepcion de datos serie
RS232 desde equipo externo.

« Capacidad de intercambio de datos con el
programador externo.

Puertos E/S ] L ) 17 puertos
o Capacidad para comunicaciéon mediante

SPL.

» Capacidad para 6 puertos de salida para
escritura y control de pantalla LCD.

o Capacidad para 2 puertos de salida para
control de los relés.

Tabla 4.1 — Desglose de las principales necesidades de procesamiento en el sistema a diseriar.

La implementacion de este microcontrolador debera disenarse siguiendo las configuracio-
nes para la alimentacion y el oscilador presentes en su datasheet, y sera analizado posterior-
mente en el apartado 4.1.5.1.

Control de temperatura y caracterizacién de un sistema criogénico.



54 Capitulo 4. Diseno del sistema

4.1.2 Comunicacién con los distintos equipos

En este apartado se realiza un resumen de los protocolos de comunicacién que se emplea-
ran en nuestro disefio, y si requeriran algin tipo de hardware adicional para su funciona-
miento. El andlisis a nivel software se expone mas adelante, seccién 4.2. Las comunicaciones
fundamentales en nuestro diseno son:

» Protocolo de comunicacion serie RS232.

» Protocolo SPI.

o Comunicacién con el médulo programador.
o Comunicacién con el médulo LCD.

o Comunicacién con los equipos del laboratorio.

4.1.2.1 Protocolo de comunicacion serie RS232

Para este apartado, nos interesa saber si serd necesario implementar algtin tipo de hard-
ware adicional en nuestro disefio. En primer lugar, por cuestiones practicas se empleara un
conector de 9 pines macho DB-9, figura 4.4, ya que solo seran necesarias para establecer la
comunicaciéon las lineas TX (transmision) y RX (recepcién) del microcontrolador, que irdn
conectadas con las lineas TX y RX del computador.

Figura 4.4 — Conector DB-9 macho para montaje PCB.

El problema que tendremos para establecer la conexién es la diferencia existente entre
los niveles 16gicos de las senales de datos. Estas senales son digitales, de +12 V (0 légico) y
-12 'V (1 légico), con un estado de reposo de -12 V. Nuestro microcontrolador trabaja con
un nivel de voltaje TTL de +5 V (1 logico) y 0 V (0 légico), por lo que serd necesario un
circuito que adapte estos niveles.

Existen soluciones comerciales especificas, como por ejemplo el integrado MAX232, que
es el encargado de adaptar la senal serie £12 V proveniente del computador a los +5 V/0 V
de entrada del microcontrolador. Pero también existen otras soluciones sencillas, por ejemplo
se puede disenar un circuito de adaptaciéon RS232-TTL sencillo basado en transistores BJT,
diodos y resistores, figura 4.5.
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Figura 4.5 — Clircuito adaptador RS232 basado en BJT.

El funcionamiento de este circuito es el siguiente:

(a) Cuando el computador transmite (puerto TX PC), si la sefial es de +12 V esto provoca
que el BJT NPN conduzca, y por lo tanto en el microcontrolador (puerto RX PIC)
aparece un valor de voltaje cercano a 0 V; si la senal es de -12 V el diodo se activa
y conduce la corriente a masa, provocando que el BJT NPN quede apagado y por lo
tanto que en el microcontrolador aparezcan +5 V.

(b) Cuando el microcontrolador transmite (puerto TX PIC), si la senal es de +5 V el
transistor BJT PNP no se activa, por lo que la senal de entrada del puerto receptor
del computador (RX PC) queda en 0 V; si en cambio el microcontrolador transmite
la senal de 0 V, el transistor BJT PNP conduce y la entrada del puerto receptor del
computador recibe +5 V. satisfaciendo por lo tanto los requisitos de voltaje.

Por lo tanto, sera necesaria la inclusion de este circuito adaptador entre el conector DB-9
y el microcontrolador para asegurar el correcto funcionamiento del protocolo serie.

4.1.2.2 Protocolo SPI

En principio, este protocolo no presenta problemas de comunicacion entre los niveles 16gi-
cos del dispositivo maestro y esclavo. Si se requiere hardware adicional dependera del modelo
de potenciometro digital que seleccionemos, y su datasheet contendra la informacion perti-
nente. Mas adelante, seccién 4.1.5.3, tras un estudio de mercado se seleccionara el dispositivo
SPI que mejor se adapte a nuestros requerimientos.
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4.1.2.3 Comunicacion con el médulo programador

Los microcontroladores PIC se programan mediante ICSP (In-Circuit Serial Programing),
un protocolo que permite grabar la memoria de programa, la memoria de datos y la palabra de
configuracion, sin ser necesaria la extraccion del dispositivo del circuito. Esta es la ventaja
principal, ya que no requiere que el microcontrolador sea removido del programador. La
conexion se realiza en los puertos PGD y PGC del microcontrolador.

El programador externo que se usara serd de la familia PICkit de Microchip, en con-
creto se dispone del modelo PICkit 3. La conexién al microcontrolador se realiza siguiendo
el esquema proporcionado por el fabricante, figura 4.6. Se observa que tinicamente seré nece-
sario un resistor entre 4.7 y 10 K entre los pines 1 y 20 del microcontrolador (MCLR /V,,
y Vpp), ademés de un conector de 5 entradas donde se realizara la conexion entre el micro-
controlador y el programador PICKit.

Target Connector Pinout KUY PICkit 3 Connector Pinout

MicRocHIP

D

=
i

Signal
MCLR/ Ve
Vop Target

Vss Ground
PGD (ICSPDAT)
PGC (ICSPCLK)

PGM (LVP)

=
5

Signal
MCLR/Vep
Voo Target
Vss Ground

PGD (ICSPDAT)

PGC (ICSPCLK)
PGM (LVP)

(RGN T
Do WwN e

Pin 1 Indicator

PICKit 3
Internal Circuitry (simplified)

Correct
Target Voo (fVoo)

Voo

VoD €¢———Target Vop

Vep (tvoo) is used
to power the
Input/Output
drivers in

ypical
2
1 oo
5
. 7 ""% Voo PICKit3
3 { e programmer/
= debugger
L Avop™

MssT v

[0
3
=

Target

Application

Device
28
[=hs]

Target Application PC Board

Figura 4.6 — Conexion entre PICKit 3 y microcontrolador.

4.1.2.4 Comunicacion con el médulo LCD

La comunicacién se realiza mediante software con un protocolo de envio de datos entre
el microcontrolador PIC y el médulo LCD. En principio, supondremos que se va a emplear
un display LCD 4x16 estandar, y estos modelos necesitan conectarse como minimo con seis
pines del microprocesador.

Normalmente no se requiere hardware adicional en este tipo de comunicaciones, ya que
las senales de entrada y salida bidireccionales suelen trabajar con los mismos niveles l6gicos
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de voltaje, pero dependeréd del modelo exacto de display LCD que elijamos.

4.1.2.5 Comunicacion con los equipos del laboratorio

El circuito debe de ser capaz de tratar las senales de salida provenientes del controlador
Variotemp HR1 y ademas debe poder modificar las sefiales de entrada del mismo. Las co-
nexiones se realizaran dependiendo de los niveles eléctricos de cada equipo, por lo tanto se
requerird un tratamiento de adaptacion entre seniales de entrada y salida, que sera abordado
en la seccion 4.1.4.3.

4.1.3 Tipo de alimentacion disponible

Este punto es fundamental, puesto que va a definir el tipo de disefio en varios aspectos,
por ejemplo la eleccién de dispositivos. Revisando el circuito esquemaético del controlador
Variotemp HR1, hoja 2, se observa que el equipo dispone de un transformador que pro-
porciona diferentes niveles de voltaje DC necesarios para el funcionamiento de sus distintos
componentes: +12 V, £15 V, +6 V y 46 V. Es logico intentar aprovechar estos niveles de
voltaje suministrados por el equipo controlador, ahorrando costes extras que supondrian el
uso de un transformador independiente para nuestro disefio.

Con la seleccion del microcontrolador modelo 16F1518, se dispone la opcion de trabajar
a voltaje 5 V DC, un nivel estandar que toleran la mayoria de circuitos y componentes
del mercado. Para poder trabajar a este nivel de voltaje, seria necesario como minimo un
regulador que convierta los niveles suministrados por el equipo controlador a 5 V necesarios
en nuestro diseno.

Si se elige llevar a cabo esta idea, se debera realizar un estudio de potencia para ver si
la corriente suministrada por el regulador serd suficientes para alimentar todo el circuito.
Un estudio de mercado de reguladores presenta varias opciones con dispositivos que pueden
realizar esta funcion y ademés no suponen un coste importante. La elecciéon de modelo se
realiza en la seccion 4.1.5.5.

El transformador W4 y los modelos 7815 y 7915 de la etapa preamplificadora (ver hoja
2 del esquemético Variotemp HR1) son los que alimentan con £15 V y dan toma de masa
a la parte del esquematico del controlador Variotemp HR1 donde intervendra el disefio (ver
hoja 3 del esquematico Variotemp HR1), por lo que serd un buen punto desde el cual tomar
la alimentacion del diseno.

Finalmente, se decide realizar el diseno seleccionando una alimentacion de 5 V, que pro-
vendra de un regulador que transformara los £15 V del controlador Variotemp HR1. El tipo
de regulador y su coste dependeré del estudio de potencia y los requerimientos de corriente
del disenio. También se anadird la opcién para voltaje negativo -5 V con otro regulador. La
figura 4.7 muestra un diagrama de bloques bésico del disefio. Para méas detalle, consultar
esquematico Variotemp HR1, hoja 2.
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DC REG
pc suppLy : | MAXTA 1) (*+)5V »| PcB
TRANSF. W4 I
7815 15V |
7915 15V HR1
FIV CONVERTER
+ DIFF AMP

Figura 4.7 — Diagrama de blogques bdsico de la alimentacion.

4.1.4 Adaptacion de las senales de entrada y salida

En este apartado se estudiara el tipo de senales de entrada y salida que la unidad de
procesamiento debe tratar y proporcionar respectivamente, y se adaptaran de acuerdo a los
limites analogicos que deben cumplirse. Seré necesario por lo tanto identificar todos los tipos
de senales que seran procesadas para después tratar de encontrar una soluciéon que cumpla
con los requerimientos del disefio.

Senales de entrada y salida provenientes del controlador Variotemp HR1.
« Senal de entrada proveniente del sensor de temperatura (PT100 y diodo).

e Seniales de control de los relés.

Setiales de entrada y salida del resto de modulos

4.1.4.1 Senales de entrada y salida provenientes del controlador Variotemp HR1

Para localizar el tipo de senales que deben tratarse en este punto, es necesario consultar los
circuitos esquematicos del controlador e identificar las lineas que serdn necesarias modificar
de acuerdo al diseno establecido. Recordemos que se pretende mantener el funcionamiento
original del equipo, y que nuestro diseno se encargara de anadir un control digital de la
temperatura. En este punto, cabe distinguir dos los tipos de control que seran disponibles:

a) Control proporcional incluido en el equipo Variotemp HR1

b) Control PID gestionado por el microcontrolador que incluiremos mediante software
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Una vez estudiado el funcionamiento global del equipo en el capitulo 2, buscaremos los
puntos donde nuestro disefio debe intervenir. Observando el esquematico completo, hoja 3,
vemos que la etapa de control proporcional consta de dos amplificadores operacionales en
configuracion restador inversor. El primero de ellos recibe en sus entradas dos senales de
voltaje: la senial muestreo del sensor (Test Point T'P) y la senal de referencia proveniente
del potenciémetro analégico (Text Point T'P3). El amplificador restador inversor con estas
senales realiza la siguiente operacion:

(Rs9 + Rs5)Rs7 <R59>
Vout = Vi -V — 411
' T <(R57 + Rs6) Rss T Rs, ( )

Por lo tanto, realiza una resta de ambas senales y dependiendo de esa diferencia aumenta-
ra o disminuird el voltaje de entrada a la etapa de calentamiento. Si el voltaje muestra TP
es muy parecido al voltaje de referencia T'P5 en términos de valor absoluto, nuestro soporte
de calentamiento estara a una temperatura cercana a la que se seleccioné en la referencia,
por lo que la potencia de alimentacion del soporte no aumentara. En cambio, si ambos volta-
jes difieren, la potencia de alimentacién del soporte aumentara para compensar el déficit de
temperatura. Es importante recordar en este punto que el voltaje de referencia T'P; generado
por el potenciémetro analdgico (2.1/12) presenta un rango de valores predeterminado (0-999
vueltas).

Realizando un muestreo de valores generados por el potenciémetro analogico en funcién
del niimero de vueltas, se observa que los limites de voltaje para el rango de temperaturas
objetivo del diseno son de -1 V minimo y -0.2 V maximo. Esto quiere decir que la senal de
voltaje muestra T'P, proveniente del sensor de temperatura debe de permanecer acorde a
este rango para que funcione la etapa de control proporcional, aunque tendra valor positivo
(0.2 V minimo y 1 V maximo).

Dependiendo del tipo de sensor empleado, se debe ajustar el rango de medida en ohmios
adecuado. El controlador de rango de medida (2.1/10) se encarga de ajustar la corriente de
alimentacion del sensor, seleccionable entre 1 mA, 100 A o 10 pA. El sensor cumplira la
formula Rygrmica = Vsensor/Isensor ¥ 10 que obtendremos en el punto de referencia T'Py serd el
voltaje resultante entre los bornes del sensor.

Tras unas cuantas comprobaciones, se obtiene que la configuracién del equipo Variotemp
HR1 debe de cumplir los siguientes requisitos para cada sensor, de acuerdo a los rangos de
voltaje que se pretenden procesar:

(a) Con el sensor PT100: El controlador de rango de medida debe situarse en los 10 k€2
para obtener el rango [0.2 : 1] V en el punto T'P,. T}, queda sin pulsar con luz verde.

(b) Con el sensor diodo tipo D: El controlador de rango de medida debe situarse en los 100
kQ para obtener el rango [0.2 : 1] V en el punto T'P;. T}, queda pulsado con luz roja.
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Es necesario conseguir el muestreo de la sefial de voltaje de los sensores de temperatura,
para poder modificar el voltaje de entrada en la etapa de calentamiento utilizando el poten-
cibmetro digital y, de acuerdo al algoritmo PID que se implemente, tener el control software
adecuado. También se recuerda que el equipo debe preservar su funcionalidad original.

Tal y como se analiz6 en el capitulo 3, dos relés son necesarios en el diseno. La comunica-
cién entre el microcontrolador y el equipo Variotemp HR1 se dividira en dos tramos, figura

DIGITAL RELAY A: CONTROL P
POT TP3 DIGITAL (ANALOG ORDIGITAL)  1p3 pEFAULT
SPI SIGNAL = P SIGNAL
&K SPI S ¢ M »| O~ 0 [€
7| ADAPTER < 0
CONTROL P HR1
A INPUT
PIC RELAY A CONTROL
5| RELAYA
MICROCONTROLLER > RELAY B: CONTROL PID
ADAPTER vl
CONTROL P HR1
o ouTPUT
> O~ <
RELAY BCONTROL| peiavE o
>
7| ADAPTER _l HEATEIIQNSPL{\I_GE HR1

SPI PROTOCOL

= RELAY CONTROL SIGNAL

RELAY INPUT

RELAY OUTPUT

Figura 4.8 — Tratamiento de las seniales del controlador Variotemp HRI.

Las distintas senales que intervienen en la conexién se detallan a continuacion:

1°) Senales de entrada y salida entre el microcontrolador y el potenciémetro
digital:

Estas senales funcionan siguiendo el protocolo de SPI. En principio no se requiere nin-
gun hardware adicional de adaptacion, aunque dependera del modelo de potenciémetro
digital que seleccionemos, secciéon 4.1.5.3.

2°) Senales de salida del potenciémetro digital hacia el controlador Variotemp
HR1:

El diseno implementara dos relés de control que estableceran los modos de operacion.
El relé A se encargara de elegir entre el modo analdgico por defecto con control propor-
cional o el modo de seleccion digital de referencia para el control proporcional. El relé
B tomara la salida del control proporcional y elegird continuar con ella hacia la etapa
de calentamiento o escoger la senal digital proveniente del control PID implementado
por el microcontrolador.
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Es muy importante que la senial de salida del potenciémetro digital posea el mismo rango
de voltaje analogico que la senal original que pretende sustituir. Se distinguen, por lo tanto,
dos puntos diferentes donde se debera realizar una adaptacién de rangos de voltaje:

« Senal proveniente del potenciémetro analdgico del controlador Variotemp HR1 (7'Ps)

o Senal de entrada hacia el suministro de potencia de alimentacién de las superficies de
carga (entrada al Heater Stage, resistencia Ryr).

Previamente, se analiz6 la senal T'P3 procedente del potenciémetro analégico de referencia
y tras un test se comprobd que su rango de voltaje minimo era de -0.2 V y el maximo
de -1 V. Estos valores se pueden deducir también observando el circuito que configura al
potenciémetro de referencia, figura 4.9.

] P4
R56

GND
TP3
Z3
Y,
o s . —1+—-15v
P8 REF POT P9 R58
1K 1K
GND

Figura 4.9 — Potenciometro de referencia y su circuito.

El diodo Zener (Z3) genera un voltaje constante de -6 V en su d4nodo, que provoca una
corriente aproximada de 6 mA por el potenciémetro de 1 KQ (Py) y llega al divisor de tension
formado por el potenciémetro de referencia (Pg). El rango de voltaje de entrada al punto
T Pj del circuito sera de -1 V minimo y -0.2 V maximo.

Observando el circuito esquematico hoja 3, se evaltia los puntos donde se podrian intro-
ducir los relés:

o Si anadimos el relé A de forma que su salida escoja entre la senal T'P; por defecto o
la senial generada por la salida del potenciémetro digital, no se presentaran problemas
de adaptacion puesto que a la entrada del amplificador operacional IC7 la corriente es
casi nula.

 La senal de voltaje proveniente del potencidmetro Basic Setting (2.1/19) pasa por un
amplificador operacional que la adapta a un rango [0 : 5] V aproximadamente, para
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después, a través del resistor R77, entrar en la etapa Heater Stage que posee un am-
plificador operacional como elemento de entrada. Una opcién interesante seria colocar
el relé B de control PID en la conexiéon a la entrada del resistor R77, y por lo tanto
se tendria que generar un rango de [0 : 5] V con el potenciémetro digital. La potencia
maxima que podra suministrarse a las superficies de carga es de 28 V x 2 A = 56 W
aproximadamente, y se consigue con un voltaje aproximado de 4 V a la entrada del
resistor Ry;.

Por lo tanto, se debera escoger un potenciémetro digital que sea capaz de llevar a su
salida un valor de voltaje negativo entre -0.2 y -1 V, y ademas valor positivo entre 0 y 5 V.
De esta manera se podra emular tanto la senial T'P; del controlador Variotemp HR1 como
la entrada a la Heater Stage. A la hora de elegir el dispositivo se analizara si estas opciones
son posibles de obtener con potenciémetros comerciales, o si serd necesario algin circuito de
adaptacion.

La implementacion de los dos relés junto con los rangos de voltaje se plasman en la hoja
3 del circuito esquematico del controlador.

4.1.4.2 Senal de entrada proveniente del sensor de temperatura (PT100 y dio-
do)

Observando las tablas de valores tanto del termistor PT100 como del diodo [9][8], es po-
sible hallar una relacién para obtener su temperatura en funcién del voltaje generado entre
sus bornes.

Usando la relacién Ry = Viensor/Lsensor S€ puede calcular R; de forma trivial, y con este
resultado se extrae de la tabla de valores del dispositivo el valor de temperatura correspon-
diente. Otra manera de calcular la temperatura del dispositivo se basa en conocer la relacién
entre el voltaje de referencia del punto TP, del circuito con la expresién anterior (Ry).

Una posible solucién al problema de la lectura de valores de voltaje consiste en muestrear
la senal con informacién sobre la temperatura de los sensores, es decir, leer con la unidad
de procesamiento el voltaje en el punto T'P; y obtener la temperatura empleando relaciones
entre magnitudes.

Al igual que con el voltaje de referencia T Ps, se tendra en T'P, un rango de 0.2 V minimo
y 1 V maximo de entrada al comparador de la etapa de control proporcional (en este caso
con valor positivo). Este sera el voltaje de entrada que se debe procesar para adaptarlo al
puerto ADC del microcontrolador, que a su vez otorga un rango de voltaje de entrada de 0
a 5 V con el voltaje de alimentacion 5 V DC.
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En el datasheet del modelo 16F1518 [11] se encuentra informacién detallada del funciona-
miento del puerto analégico-digital ADC. En este punto es necesario saber que la méaxima
resoluciéon se obtendra si se consigue trabajar con el mayor rango dindmico en el puerto
ADC del microcontrolador. Este modelo integra un puerto ADC con resolucién de 10 bits, lo
que quiere decir que la resoluciéon de medida méxima por nivel serd 744, = 5 V /210 = 4.9 mV.

De esta manera, se debe realizar una adaptacién para hacer posible trabajar con valores
entre 0 y 5 V | tal y como se expone en la figura 4.10.

ADAPTER CIRCUIT
Vout Vin

b p2-1v /\ 0-51v 5
02V P 0V

DIRECT MAPPING

<

P 5

<

Figura 4.10 — Adaptacion para los distintos rangos de voltaje.

Es necesaria, por lo tanto, la inclusién de un determinado hardware que permita realizar
esta adaptacion, permitiendo que sea posible trabajar con el rango dindmico maximo a la
entrada del puerto ADC. Uno de los circuitos més populares para este tipo de adaptaciones
de nivel son los amplificadores operacionales en configuraciéon no inversora con resistores para
ajustar el nivel de ganancia G, figura 4.11. Esta soluciéon ofrece como ventajas su bajo coste
y la facil implementacion.

Vipo—F
2 Vout

W VW—
= R R,

Figura 4.11 — Amplificador operacional en configuracion no inversora [4).

El funcionamiento del circuito es simple: el amplificador en esta conocida configuracién
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proporciona una tension de salida que cumple la siguiente relacion:

R
Vour = Vin x (1 + =2) (4.1.2)
Ry

Si definimos la ganancia del amplificador como G = V1 / V., y conociendo este pardmetro
para nuestro disenio, es posible calcular el valor de los resistores R, y Ry con la relacién:

G=1+=2 (4.1.3)

Es necesario por lo tanto conocer el valor de ganancia del amplificador operacional. Si en
la entrada del amplificador tenemos que V;, = 0.2 Vy V;, =1 V, queremos que el voltaje de
salida sea cercano a V,,; = 5 V como maximo, y teniendo en cuenta el limite de saturacion
que suelen tener los amplificadores operacionales, con un valor de ganancia G = 4 tendremos
un rango Vo = 0.8 V minimo y V5 =4 V méaximo.

Los valores para los resistores Ry y Ry serian: 4 = 1 + % = 3R; = Rs. Si elegimos
R =05KQ= Ry, =15 KQ

Tras la etapa de amplificacién, mediante software se realizaria la correspondencia con
los voltajes de entrada originales. Para saber la nueva resoluciéon de medida por nivel a la
entrada del circuito adaptador, se vuelve hacia atras en la operacion de lectura de voltaje,
invirtiendo la operacion que realiza el amplificador operacional, es decir, se invierte el factor
de ganancia de la senal. Queda por lo tanto la siguiente expresion:

Tsensor = Tade ¥ 1/G = 1.24 mV (4.1.4)

Es decir, cada uno de los 1024 pasos disponibles de lectura del puerto ADC corresponden
a 1024 valores de tension del sensor, con 1.24 mV de distancia entre ellos. Por ejemplo, los 4
voltios de entrada maximo del puerto ADC equivale a un valor de lectura directo 4/r,4.=819
pasos, que a su vez equivale a 819 X ryq. X 1/G = 1.016 V. Se puede hacer un calculo parecido
con los 0.8 V de entrada minimo, obteniendo 0.203 V con 164 pasos.

Dadas estas condiciones, y observando las tablas de conversion de los sensores, se puede
conocer el valor medio de temperatura por milivoltio, y con él la precisién media de medida,
PM. No se puede calcular un valor absoluto, puesto que las curvas de temperatura en funcién
del voltaje no mantienen linealidad en todo su rango.

En el microcontrolador deberan almacenarse los valores de las tablas correspondientes.
El diodo presenta una relacién directa de temperatura en funcién del voltaje, pero el sensor
PT100 relaciona en sus tablas la temperatura en funcién de su resistencia térmica R;. Para
hallar la temperatura del sensor PT100 en funcién del voltaje se calcula el valor resistivo
conocido el voltaje, y se emplea la siguiente expresion:
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-1
T="%H (4.1.5)
Donde Ry = Viensor/Isensor, Ry =100 Q y a = 0.003850 /K.

o Para sensor PT100: 1.016 V equivalen a 189 2 = 236 °C , y 0.203 V equivalen a
38 Q = -154 °C. La precisién media serd de 390 /(1.016 - 0.203)=0.48 °C/mV, por
lo tanto cada paso de 1.24 mV que se realiza al voltaje de entrada del puerto ADC
correspondera a 0.59 °C, es decir, PMprig0 = 0.59 °C/paso.

o Para sensor diodo: 1.016 V equivalen a 80 K, y 0.203 V equivalen a 420 K. La
precision media serd de 340 /(1.016 - 0.203)=0.42 K/mV, por lo tanto cada paso de
1.24 mV que se realiza al voltaje de entrada del puerto ADC correspondera a 0.52 K,
es decir, PMp;oqo = 0.52 K/paso.

Para completar el disenio se debera realizar un estudio de mercado para seleccionar un
amplificador adecuado. En la seccion 4.1.5.4 se determina el modelo seleccionado.

4.1.4.3 Senales de control de los relés

Activar los relés empleando pines del microcontrolador suele requerir algunos componen-
tes de adaptacion. Si suponemos que se elegiran relés con una alimentaciéon de 5 V, uno de
los circuitos adaptadores mas sencillos consiste en un transistor MOS que actia como inte-
rruptor, junto con un diodo que controla la tensién extra de apertura del relé y que protege
al transistor, figura 4.12.

Cuando se desee conmutar uno de los relés, la unidad de procesamiento enviard una senal
de 5 V que activara el transistor de conmutacién y por lo tanto circulara corriente por la
bobina del relé, lo que provoca la conmutacién del circuito interno. La seleccion de los dis-
positivos concretos que se emplearan en este circuito adaptador se realizara posteriormente.
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INPUT A Q

™o OUTPUT

INPUT B o |
{5V
RELAY-SPDT
A —
D
—Q

INPUT PIC 1 MOSFET-N

GED
Figura 4.12 — Circuito adaptador para un relé de alimentacion 5 V.

4.1.4.4 Senales de entrada y salida del resto de médulos

« Senales de entrada y salida del médulo LCD:

Estas senales funcionan siguiendo un protocolo de comunicaciéon que se definird pos-
teriormente mediante software, seccion 5.2 del Capitulo 5. En principio no se requiere
ningin hardware adicional, aunque dependera del modelo de display LCD que selec-
cionemos, seccion 4.1.5.2.

« Senales de entrada y salida del puerto serie:
Estas senales funcionan siguiendo el protocolo de comunicacién RS232 y ya ha sido
estudiado el hardware requerido para la correcta adaptacién en la seccion 4.1.2.1.

« Senales de entrada y salida del programador PICKit 3:
Estas seniales funcionan siguiendo el protocolo ICSP, y ya ha sido estudiado el hardware

requerido para la correcta adaptacién en la seccion 4.1.2.3.

4.1.4.5 Diagrama de bloques de entrada y salida

Como resumen, se expone un esquema con todas las conexiones de entrada y salida estu-
diadas desde el punto de vista del microcontrolador, figura 4.13:
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SENSOR ADC
AMP OP PORT
NON-INV ”
LCD
RELAY
A/B
RELAYAB |
ADAPTER |
= INPUT

go

ADAPTER CIRCUIT

PIC
MICROCONTROLLER

RS232 SERIAL PORT
~_ PORT BJT
- | ADAPTER

SPI DIGITAL PORT
_ PORT SPI
- “| ADAPTER

ICSP PROGRAMMER
< PORT > ICSP
- “| ADAPTER

Figura 4.13 — Adaptacion de entradas y salidas del microcontrolador.

Teniendo en cuenta el esquematico del diagrama de bloques hoja 1 del controlador Vario-
temp HR1, se pueden agregar las nuevas etapas y conexiones que el diseno implementara,
figura 4.14. El transformador W4 y los modelos 7815 y 7915 de la etapa preamplificadora
(ver esquemadtico hoja 2) son los que alimentan y dan toma de masa a esta parte del esque-

matico del controlador Variotemp HR1, por lo que serda un buen punto desde el cual tomar
la alimentacién del diseno con los reguladores que se seleccionen. Estos puntos de conexiéon
se muestran también en la hoja 3 de los circuitos esquematicos del controlador.
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REF SETTING POT DIG: BASIC SETTING POT DIG:
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0-40V R>13
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Figura 4.14 — Diagrama de bloques modificado del controlador HRI.

4.1.5 Eleccién de los componentes y evaluacion

En este apartado se seleccionaran los dispositivos y componentes que formaran el diseno.
En el apéndice, seccion 7.1, se incluyen los calculos tedricos de la potencia instantanea con-
sumida por todos ellos. En las anteriores secciones se han analizado los requisitos necesarios
para realizar el estudio de mercado correspondiente. Se intentara en la medida de lo posible
buscar componentes con bajo consumo de potencia y con montaje superficial SMD (Surface
Mount Device), que representan lo ltimo en tecnologia de encapsulamiento.

A continuacion, se exponen cada uno de los dispositivos y componentes seleccionados, y
se resumiran algunas de sus caracteristicas técnicas:

e Microcontrolador PIC 16F1518.
o Display LCD 4x16 204A.

» Potenciémetro digital AD5262.

« Amplificador operacional TL082.
o Reguladores DC 7905 y 7805.

e Relé¢ SPDT 5 V HFDA41.
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« Componentes activos auxiliares.
« Componentes pasivos auxiliares.

e Puertos de conexién.

4.1.5.1 Microcontrolador PIC 16F1518

Este microcontrolador fue el primer dispositivo seleccionado en el disefio, y ya han sido
comentadas sus caracteristicas técnicas en la seccién 4.1.1. Lo tnico que quedd pendiente
fue la configuracién de su frecuencia de trabajo. Observando su datasheet [11] se dispone de
oscilador interno, por lo que sera la eleccién final para el disefio. Una frecuencia de trabajo
de 4 MHz serd suficiente para los requerimientos de diseno.

4.1.5.2 Display LCD 4x16 204A

Este pantalla LCD funciona basandose en el estandar de display 4x16, y serd configurado
su funcionamiento por software. No requiere hardware adicional de adaptacién, inicamente

sera necesario un resistor que establezca el nivel de brillo de la pantalla. Consumiré en total
cerca de 21.44 mA.

Figura 4.15 — Display LCD 2x16 204A.

4.1.5.3 Potenciémetro digital AD5262

Cuando se realizé el estudio de mercado, se intentd inicialmente buscar algiin modelo el
cual se pudiera pedir muestras gratuitas para probar su funcionamiento. Uno de los modelos
mas sencillos que se encontraron fue el potenciometro digital AD5262 de Analog Devices.

Del datasheet [12] se observa que se cumplen varias de las especificaciones requeridas:

e Voltaje dual +5 V.
e Amplio rango de temperatura de trabajo (205 K, 420 K).

« Baja potencia de consumo (0.062 mA méaximo).
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e Un canal de comunicacién SPI.

« Dos resistores diferentes de 20 £ (modelo AD5262BRUZ20) con 256 posiciones dis-

tintas (8 bits).

» Encapsulado TSSOP (Thin-Shrink Small
SMD.

Outline Package) con montaje superficial

La configuracién de pines y su funcion se representa en la figura 4.16.

soo [1]|*
A1 [2]

wis] apsz62
B1 [z]| TOPVIEW

v E [Not to Scale)
SN [£]
CLK [7]
soi [g]

1g] A2
[15) wa
[12] B2
[13] v
[12] Ves
[11] GND
7] PR
B

[T

Figure 8 AD5262 Pin Configuration

Table 6. AD5262 Pin Function Descriptions

Pin No. Mnemonic | Description

1 SDO Serial Data Output. Open-drain transistor requires a pull-up resistor.

2 Al ATerminal RDAC 1.

3 W1 Wiper RDAC 1, Address A0 =0.

4 B1 B Terminal RDAC1.

5 Voo Pasitive Power Supply. Specified for operation at both 5V or 15V, (Sum of [Voo| + [Vss| < 15V)

6 SHDN Active Low Input. Terminal A, open-circuit. Shutdown controls variable Resistor 1 through Resistor R2,

7 CLK Serial Clock Input, Positive Edge Triggered.

8 501 Serial Data Input.

9 (&3 Chip Select Input, Active Low. When CS returns high, data in the serial input register is decoded, based on the
Address Bit AQ, and loaded into the target RDAC register.

10 PR Active Low Preset to Midscale. Sets RDAC registers to 0x80.

1 GND Ground.

12 Vs Megative Power Supply. Specified for operation at either 0% or —5 V' (sum of |Voo| + [Vas] < 15V).

13 Vi Logic Supply Voltage. Needs to be same voltage as the digital logic controlling the AD5262.

14 B2 B Terminal RDAC 2.

15 W2 Wiper RDAC 2, Address AD=1.

16 Az A Terminal RDAC 2.

Figura 4.16 — Configuracion de pines del potenciometro AD5262.

Durante el estudio de mercado se comprobd que era muy dificil encontrar un dispositi-
vo que proporcionara el rango de voltaje de salida [-0.2 : -1] V exacto con el méximo de
resolucién. Por lo tanto, se optd por elegir el modelo AD5262 y adaptar este rango para
proporcionar la maxima resolucién posible. El potenciémetro digital dispone de dos modos
de operaciéon programables: modo de resistor variable o reostato, y modo de voltaje de salida.

El potenciémetro digital en la configuracién de voltaje de salida genera tensiones de sa-
lida entre los terminales W-B y W-A proporcional a la tensiéon de entrada entre A-B. Este
serda el modo de operacién que configuraremos para generar un voltaje de salida negativo
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configurable en el rango [-0.2 : -1] V en uno de los dos resistores.

Por ejemplo, ignorando el efecto de la resistencia del terminal W, conectando el terminal A
a b V y el terminal B a masa se produce una tension de salida entre W y B desde 0 V hasta 1
LSB (Least Significant Bit) menos de 5 V. Cada LSB de tensién es igual a la tension aplicada
a través del terminal A y terminal B dividida por las 256 posiciones del potenciémetro divisor.

Debido a que el AD5262 puede operar con alimentacién dual 45 V, la ecuacion general
que define la tension de salida en Vyy con respecto a masa para cualquier voltaje de entrada
aplicado al terminal A y terminal B es:

D
V(D) = 956 < Vap + Vs (4.1.6)

Si hacemos que Vg = 0 tendremos un voltaje de salida Vj dependiente del voltaje de
entrada en el terminal A y de la division D configurada mediante SPI. Es decir, si consegui-
mos introducir un voltaje negativo cercano a -1 V en el terminal A, tendremos un voltaje de
salida seleccionable que cumplird la relacién Viy (D) = 522 x V.

Esta operacion puede realizarse de manera sencilla con un diodo regulador de voltaje,
aunque los modelos comerciales reducen el valor de voltaje a un maximo cercano a £2 V,
por lo que si se implementa esta solucién tendremos un rango de valores [0 : £2] V que
podremos posteriormente adaptarlos a [-0.2 : -1] V.

Con el rango de valores de voltaje [0 : 2] V se puede implementar un conversor DAC
(Digital to Analog Conversor) sencillo que adapte este rango al buscado en el diseno, [-0.2 :
-1] V. Un circuito formado por un amplificador operacional en configuraciéon sumador puede
realizar la conversion entre ambos rangos, pero presenta dos topologias: sumador inversor o
no inversor. Tenemos dos opciones de disefio:

(a) Diodo regulador que convierta 5 V en voltaje constante de 2 V para la entrada Vjy,
para después en la salida del voltaje Vjy colocar un sumador inversor que convierta el
rango [0 : +2[Ven [-0.2 :-1] V

(b) Diodo regulador que convierta -5 V en voltaje constante de -2 V para la entrada Vjy,

para después en la salida del voltaje Vi colocar un sumador no inversor que convierta
el rango [0 : -2]Ven [-0.2: -1] V

Como no hay diferencias significativas entre ambos disenos, elegimos el primero de ellos.
La topologia del regulador de tension, figura 4.17, consta de un diodo Zener con el dnodo
a masa que provocara una regulacion del voltaje del catodo cercana a 2 V. Es necesaria la
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incorporacién de un capacitor de desacoplo y un resistor que controle la potencia de carga
del diodo y el potenciémetro digital.

VA o [ +—{sv
R
D L. o3
ZENER T gouF
“I-GND

Figura 4.17 — Configuracion del voltaje de entrada V4.

EL voltaje seleccionable de salida Vi entrard en una etapa sumadora inversora donde se
llevard a cabo el cambio de rango, precedida de una etapa bifer seguidora de tensién que
evitara perturbaciones de la senal provocadas por la impedacia de entrada de las nuevas
etapas conectadas a Vi, figura 4.18. El circuito realiza la siguiente operacion:

Vi W Vw 5V
Vo = —Ry (1 4 2) = ~1 40 417
t= T (}21 - R2> 8 (2.5 K25 k;Q) (4.L.7)

Los valores de Ry, Ry y Ry han sido calculados para que se cumpla la relacion Viy =2V =
Vour = =1 VyVw=0V=1V,, = —0.2 V. Dentro de todas las posibles combinaciones,
se han seleccionado valores sencillos y nominales: Ry = 1 k), Ry = 25 kEQ y Ry = 2.5 k€,
aunque se ha implementado un potenciémetro analdgico de 5 k€2 que se encargara de elegir
con precision el rango de valores.
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Figura 4.18 — Circuito sumador inversor

La soluciéon que se acaba de analizar sera llevada a cabo para el resistor encargado de
suplantar al potenciémetro analogico del controlador Variotemp HR1. El rango de voltaje
[-0.2 : -1] V tendra 256 posiciones, lo que corresponde a pasos de 3.125 mV /posicién.

A su vez y observando las tablas V/T de ambos sensores, este rango de voltaje podria
representar una temperatura comprendida entre [-150 : 230] °C' usando la PT100, y de [80 :
420] K empleando el diodo tipo D. Los grados por paso para cada uno de los sensores, y por
lo tanto la resolucién méaxima de temperatura, sera de:

380 340

TPTI00 = S = 1.48 °C/paso ; Tgiode = 56

= 1.33 K/paso

Estos valores de resoluciéon son suficientes, puesto que luego actuara el control proporcio-
nal del controlador Variotemp HR1 ,que ajustara el posible error de temperatura dentro de
las limitaciones de este tipo de control.

El otro resistor del potenciémetro digital iinicamente necesitara estar alimentado por 5
V en su terminal Vy, y con Vg a masa tendremos el rango [0 : 5] V disponible en el puerto
W, que controlara la potencia de salida de la Heater Stage. También se anadira otra etapa
bifer seguidora de tension, evitando perturbaciones.
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4.1.5.4 Amplificador operacional TL082

Al buscar modelos para los amplificadores operacional, se encontr6 el encapsulado SOIC
(Small Outline Integrated Circuit) SMD, que incluye dos amplificadores integrados, por lo
que se puede emplear tanto para la adaptacion de las entradas de voltaje externo procedentes
del termistor PT100 y del diodo como para la etapa bufer y sumador a la salida del potencio-
metro digital. El modelo TLO82I de Texas Instruments es conocido por ser un amplificador
operacional estandar perfecto para disefios con bajo requerimiento de potencia.

De su datasheet [10], extraemos sus principales caracteristicas:

« Voltaje de alimentacién maximo de £18 V.
o Voltaje de entrada maximo de £15 V.

» Voltaje de salida médximo dependiente del voltaje de alimentacién con un valor cercano
a 1 V de saturacion.

« Amplio rango de temperatura de trabajo (230 K, 375 K).
« Baja potencia de consumo (1.4 mA corriente de consumo).

o Encapsulado SOIC SMD con dos amplificadores integrados.

La configuracién de pines y su funcién se representa en la figura 4.19.

1O g []8
2[1§| []7
3 [ \/\':]6

4 [ [ 5

- Offset null 1

- Inverting input 1

- Non-inverting input 1
-Veo

- Non-inverting input 2
- Inverting input 2

- Output 2

-Vec!

W Nk W=

Figura 4.19 — Configuracion de pines del dispositivo TLOS2.

El circuito adaptador fue estudiado en la seccion 4.1.4, con los respectivos valores nece-
sarios para los componentes pasivos. Este dispositivo también se empleara para formar la
etapa bufer y sumador inversor analizada en el anterior apartado, figura 4.18.

4.1.5.5 Reguladores DC 7905 y 7805

Las caracteristicas del diseno nos exigen el empleo de voltaje constante £5 V', que deberan
extraerse empleando reguladores de tension que tomen algunas de las salidas de alimentacion
disponibles en el controlador Variotemp HRI1, tal y como se estudi6 en la seccion 4.1.3.
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Los reguladores de voltaje DC 7905 y 7805, figura 4.20, presentan una correcta solucién
para el disefio, y sus principales caracteristicas son:

o Dimensiones reducidas y facil implementacién.

« Soportan voltajes de entrada de £15 V.

« Rango de voltaje de salida fijado en 5 V.

« Corriente de salida maximo de 1 A.

« Rango de temperatura elevado (205 K, 420 K).

« Consumo de potencia de 17 mW (3.4 mA con £15 V).
o Maxima disipacion de potencia de 3 W.

o Encapsulado D2PACK-3 SMD, facilita baja disipacion de calor.

Estos reguladores son capaces de generar los £5 V necesarios para nuestro diseno con la
alimentacion de £15 V disponible en el controlador Variotemp HR1. La disipacién de calor
dependera de la potencia requerida por nuestro diseno, que en principio con los dispositivos
ya vistos serd baja.

Figura 4.20 — Regulador de tension 7805 con encapsulado D2PAK-3.

4.1.5.6 Relé SPDT 5V HFD41

Estos relés de 5 V para PCB, figura 4.21 son ideales para el disefio, y sus caracteristicas
se enumeran a continuacion:

o Implementaciéon sencilla para PCB.
« Rangos de conmutacién de voltaje y corriente altos (30 V, 5 A).

o Resistencia de bobina interna de 120 2.
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« Corriente de activacion maxima de 42 mA y potencia de 200 mW maxima.

« Tiempo de operaciéon maximo de 10 ms.

El circuito adaptador se analizé previamente, 4.12. Para una alimentaciéon de 5 V, y
suponiendo que la ganancia del transistor que vamos a escoger sea cercana a 100 (valor
optimista), estos relés presentan una resistencia de bobina de 120 €2, lo que define el resistor
a elegir como:

1005 - 0.7) V

hr 41.6 mA

-~ 10k (4.1.8)

La estimacion llevada a cabo nos da una idea aproximada del resistor a emplear y sera
verificada en el momento de su implementacion.

Este modelo de relé dispone de seis patillas en las cuales se encuentran las dos entradas
conmutables, seleccionables mediante una senal proveniente del microcontrolador. Sera nece-
sario emplear dos unidades, una para establecer un control proporcional con senal de voltaje
analogico o digital, y otra para seleccionar el uso del control PID.

Wiring Diagram
(Bottom view)

____________________

Figura 4.21 — Relé 5 V HFD/1

4.1.5.7 Componentes activos auxiliares

La mayoria de los siguientes componentes fueron seleccionados del catalogo del labora-

torio de proyectos tras la respectiva comprobacién de sus caracteristicas. Todos presentan
encapsulado SOT-23 (Small Outline Transistor) SMD.

a) Transistores MOSFET:

Se emplean dos transistores canal N para la conmutacién de los relés, modelo IRLML2402PbF
Power MOSFET de Internacional Rectifier.
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b) Transistores BJT:
Se emplean dos transistores BJT, NPN y PNP modelos de la serie BC848 y BC858
respectivamente.

c¢) Diodos:

Son necesarios tres modelos de diodo: dos de la familia 1N4007 para la conmutacion
de los relés, un Zener familia BZX84C2V4 para fijar el voltaje V4 del potenciémetro
digital a 2.4 V, y un modelo familia 1N4148 para el adaptador de la comunicacién serie
PC-PIC.

4.1.5.8 Componentes pasivos auxiliares

Al igual que los componentes activos, la mayoria de los pasivos seleccionados fueron
escogidos del catdlogo del laboratorio, formato SMD 0805. Sus valores se visualizaran en el
diagrama esquematico.

a) Resistores:

Son necesarias 17 resistencias y un potenciémetro analégico.

b) Condensadores:

Se emplean 8 capacitores, uno de ellos electrolitico con valor de 0.47 uF para regular
el posible rizado en la entrada de alimentacién del microcontrolador.

4.1.5.9 Puertos de conexion

Se emplean los siguientes puertos de conexion cabecera o Header:

e Dos puertos IDE hembra de 40 pines.

Puerto DB-9 hembra para el puerto serie.

e Header borne de 2, 3 y 4 pines.

Header de 5 pines para programador ICSP.

La placa PCB contendré unos agujeros para anadir unos cilindros que eleven el display
LCD.

4.1.6 Diagrama esquematico

En este apartado se expone el diseno esquematico donde se juntan todos los distintos
modulos interconectados. Para ello, es necesario estudiar como va a implementarse el modelo
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y las limitaciones existentes, ya que deberan anadirse conectores para las diferentes entradas
y salidas.

Finalmente se decide separar el disefio en dos placas PCB, una de ellas externa al contro-
lador Variotemp HR1 que contendra el médulo LCD junto con los conectores al puerto serie
y al programador, dispuestos en una caja con conectores hacia la computadora y hacia la
otra placa PCB, que se situara en el interior del controlador y contiene el microcontrolador,
el potenciometro digital y los relés de conmutacién. En el apartado 5.1 del capitulo 5 se
detallan en profundidad las decisiones tomadas para el diseno final.

El software empleado para el disefio del circuito esquematico ha sido ALTIUM Designer
version 10, uno de los més famosos y versatiles del mercado, que permite ademés la imple-
mentacion PCB del circuito. A continuacién, se presenta el diseno esquemaético de las dos
placas PCB, Esquematico 1 y 2. Se anaden al disefio unos soportes cilindricos y un botén
para resetear el microcontrolador en caso de necesidad.
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4.2 Diseno Firmuware

Este apartado engloba el diseno de las rutinas empleadas por la unidad de procesamiento,
asi como una descripcion de la interfaz grafica que se empleard. El software empleado se
compone de tres programas distintos, figura 4.22:

1) Compilador CCS Version 5.026: Ideal para la programacion de las rutinas de
procesamiento del microcontrolador.

2) Proteus ISIS 7 Professional: Para realizar pruebas y simulaciones software del
disenio sobre los distintos modulos esquematicos, tarea que se ejecuta en paralelo con
todo el diseno hardware expuesto anteriormente.

3) MATLAB® Versién R2012b: En conjunto con el proyecto previo, se unirdn ambas

implementaciones.
PR, 7T VALes
e RPRITELS
(a) CCS Compiler (b) ISIS Proteus (c) MATLAB®

Figura 4.22 — Programas de software empleados en el diseno

Se recuerda en este punto que el software ALTIUM Designer serda empleado para la
fase de implementacion, donde a partir del circuito esquematico del disefio se obtendra la
correspondencia en circuito impreso PCB, ver seccion 5.1.2 del capitulo 5.

Inicialmente se expondra el diseno de la rutina de ejecucion de la unidad de procesamiento
mediante diagramas de flujo. Los avances en este sentido seran simulados para evaluar su
correcto funcionamiento.

4.2.1 Diseno de la rutina principal del sistema

Mediante el compilador CCS se programaran las funcionalidades necesarias en el micro-
controlador. En este nivel, es necesario identificar las rutinas que se pretenden implementar,
y una vision global del funcionamiento de todos los médulos.

Una vez estudiadas las distintas variables de procesamiento de entrada y salida en la sec-
cion hardware 4.1, se procede a estudiar el tipo de rutina principal software que desempenara
el microcontrolador. Se dividiran las distintas funcionalidades en eventos, que se exponen a
continuacion:

La unidad de procesamiento debe ser capaz de leer y almacenar voltaje analogico de
los puertos ADC para poder realizar las operaciones aritméticas necesarias para su
correspondiente interpretacion.
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Dependiendo del modo de funcionamiento del sistema, se seleccionaran y activaran las
salidas pertinentes, modificando el valor de voltaje de salida del potenciémetro digital
a la vez que se conmutan los relés pertinentes.

Se establece un protocolo de comunicacién serie entre el microcontrolador y la compu-
tadora, de manera que sea posible la seleccién y modificacion del funcionamiento del
sistema desde la interfaz de usuario proveniente de MATLAB.

Se implementa un algoritmo de control PID de temperatura mediante software, que
posibilita una mejora sobre el control proporcional presente en el equipo controlador
variotemp HR1.

Estos eventos deben desarrollarse en un diagrama de flujo que los identifique. En este
sentido, la libertad de disefio es amplia y pueden seleccionarse distintas vias y posibilidades
dependiendo del propio disefiador. La opciéon de funcionamiento elegida se ha basado en la
mayor simplicidad posible, y se plasma en el siguiente diagrama de flujo, figura 4.23:

INT serial port

comand
?

NO

Command process

Control PID

enabled
?

Figura 4.23 — Diagrama de flujo principal.
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A continuacién se resumen las principales caracteristicas del diagrama:

)

Tras el arranque del sistema, la unidad de procesamiento queda a la espera de instruc-
ciones provenientes del puerto serie, que seran enviadas desde la interfaz de usuario.
Es necesario establecer un protocolo de comunicacién PIC-PC donde se especifiquen el
numero de comandos disponibles.

La llegada de nuevos comandos provocara una interrupcion tras la cual se procesara la
accion a realizar. Los comandos disponibles serviran para inicializar variables como la
temperatura deseada, lectura de voltaje de entrada en el puerto ADC y configuracién
del modo de funcionamiento.

Uno de los comandos activara el funcionamiento del sistema controlador de temperatu-
ra, donde se englobaran las operaciones que consistan en modificar el valor de voltaje
de entrada hacia el equipo Variotemp HR1. Si la unidad de procesamiento detecta el
flag de inicializacion del sistema de temperatura, activara el funcionamiento de éste
dependiendo de la configuracion seleccionada, por lo que existira otro flag que controla
la activacién del control PID.

Si el sistema fue inicializado con el control proporcional por defecto del equipo Va-
riotemp HR1, se tratarda de configurar la temperatura indicada por el usuario selec-
cionando el voltaje de salida del potenciémetro digital correspondiente, y el control
proporcional por defecto estara activo. Si se seleccioné el control PID, la unidad de
procesamiento seleccionara el potenciémetro digital adecuado e inicializara el bucle de
ejecucion, volviendo al estado de espera de comandos y pudiendo ser interrumpido por
el usuario si se desea finalizar. Ambas configuraciones de control retornan al estado de
espera de instrucciones.

Mas adelante se detalla la implementacion software del sistema con el compilador CCS,
capitulo 5. En este punto nos interesa analizar los comandos de procesamiento minimos
interpretables por el microcontrolador. El sistema debe ser capaz de realizar las siguientes
acciones:

Establecer la temperatura deseada por el usuario. El rango disponible puede llegar
hasta los £200 °C.

Capacidad de leer voltaje del puerto ADC para interpretar la temperatura de la mues-
tra. Esta informacion podra mostrarse al usuario por la pantalla LCD y también se
podré enviar por el puerto serie.

Configuracion del funcionamiento del sistema, interpretando tres posibilidades: funcio-
namiento por defecto (el potenciémetro digital no interviene en el sistema controlador,
se emplea el analdgico disponible en el equipo Variotemp HR1), control P con poten-
cibmetro digital y control PID con potenciometro digital.

Inicializacion del sistema de control de temperatura.

Control de temperatura y caracterizacién de un sistema criogénico.




84 Capitulo 4. Diseno del sistema

4.2.2 Diseno del algoritmo de control PID

La documentacion necesaria para entender el funcionamiento de la teoria de control apli-
cada en este trabajo es bastante amplia [13][17][23][15], y aqui se tratard de explicar cémo
implementar de manera eficiente los algoritmos de control pertinentes.

Como normal general, se debera buscar un modelo de control basado en la férmula general

de la ecuacién de sistemas PID:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + [;f /Ot e(t)d(r) + K,y (4.2.1)

Se identifican las siguientes variables:

o ¢(t) es el error de la senal (diferencia entre la senal consigna r(t) y la senal producida
por la planta y(t)).

o u(t) es la salida del controlador y la entrada del control al proceso.
« K, es la ganancia proporcional.
o T; es la constante de tiempo integral.

o T, es la constante de tiempo derivativa.

El siguiente diagrama de bloques escenifica el sistema representado en la ecuacion 4.2.1.

Plant /
> Process

u(t) P Kel®) I‘i

de(t
D K. d‘(t)l‘

Figura 4.24 — Diagrama de bloques del sistema de control PID.
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Del diagrama de bloques se identifican los siguientes procesos:

 El bloque de control proporcional (P) consiste en el producto entre la senal de error
y la constante proporcional, quedando un error en estado estacionario casi nulo.

« El bloque de control integral (I) tiene como propésito disminuir y eliminar el error
en estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actta
cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta
desviacién en el tiempo y sumandola a la acciéon proporcional.

 El bloque de control derivativo (D) considera la tendencia del error y permite una
repercusion rapida de la variable después de presentarse una perturbacion en el proceso.

Es posible, por lo tanto, partir del sistema de bloques anterior para encontrar un algoritmo
de programacion que se ajuste al control del sistema de temperatura, cuya planta seréd el
controlador Variotemp HR1. El set point escogido serda procesado por el microcontrolador,
y este a su vez se encargard de seleccionar el valor de salida del puerto D/A. La senal de
lectura del sensor de temperatura serd procesada por el puerto A/D del microcontrolador, y
se llevara a cabo el algoritmo de control PID implementado, figura 4.25.

Variotemp heater sensor

HR1 —
- VM —

Driver |

A

Set
point
Digital D/A
| computer ™ converter
PIC
MICROCONTROLLER
AD
converter

Figura 4.25 — Realimentacion aplicada al controlador HR1 [13].

La aplicacién debera introducirse en un sistema real, y esto puede introducir determi-
nados cambios al algoritmo de bloques visto anteriormente, dependiendo del tipo de planta.
Ademas, el ajuste de los pardmetros que componen la ecuacién 4.2.1 es un proceso delicado.

Un controlador proporcional tiene el efecto de reducir el tiempo de subida, pero nunca
eliminard completamente el error de estado estacionario. El aumento de la ganancia pro-
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porcional reducira el tiempo de subida, pero también aumentara el sobredisparo de la senal
(overshoot).

Un controlador integral tiene el efecto de eliminar el error de estado estacionario, pero
esto puede hacer que la respuesta transitoria empeore. El exceso de acciéon integral causara
grandes sobredisparos y un comportamiento oscilatorio, ademas de disminuir el tiempo de
subida y aumentar el tiempo de establecimiento del punto de consigna (set point).

Por 1ltimo, un controlador derivativo tiene el efecto de aumentar la estabilidad del siste-
ma, reduciendo el sobredisparo y mejorando la respuesta transitoria. Aumentando el valor
de este parametro se decrementa el sobredisparo y el tiempo de establecimiento de la senal,
pero un exceso puede volver inestable al sistema.

4.2.2.1 Diagrama de bloques discreto del algoritmo PID

Una vez analizados los conceptos basicos del sistema de control que se pretende imple-
mentar, ahora se llevara a cabo un estudio del sistema que es necesario implementar. En
primer lugar, se puede expresar la ecuacion PID 4.2.1 en términos de su transformada z,
quedando la ecuacién PID discretizada de la siguiente manera:

1— 271
rrptt )

U(Z)IE(Z)KP 1+m T

(4.2.2)

Donde T representa el periodo de muestreo discreto. Con esta expresion, se puede imple-
mentar un algoritmo PID mediante programacion paralela en la unidad de procesamiento.
Reescribiendo la ecuacion 4.2.2 como:

=a+-——+c(l—27" (4.2.3)

o KT _ K,Tp
Cona=K,, b= Ty =52

Esta tultima expresion se puede representar en un diagrama de bloques, figura 4.26:
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Figura 4.26 — Diagrama de blogques del PID paralelo [13].

Donde:

p(kT) = be(kT) + p(kT —T)
q(kT) = ce(kT) — ce(KT —T)
w(kT) = ae(kT) + p(kT) + q(kT)

Esta implementacion basica puede presentar ciertos problemas comunes para los sistemas
reales. Los més importantes son:

o Wind-up del término integral: Aparece debido a un desbordamiento en la unidad
de procesamiento. Por ejemplo, cuando la senial de error se integra durante largos
periodos de tiempo, puede presentarse una situaciéon de desbordamiento en la variable
que almacena el cambio del término integral. Una forma de evitar el wind-up integral
es limitar las senales en el procesador digital estableciendo un maximo y minimo.

o Kick del término derivativo: Sucede cuando el set point cambia bruscamente, ha-
ciendo que la senal de error también lo haga. Bajo tal situacion, el sistema puede dar un
salto brusco en la salida, conocida como el kick derivativo. Esto se evita en la practica
moviendo el término derivativo al bucle de retroalimentacion.

Finalmente, se partirda del diagrama de bloques de la figura 4.27. Dependiendo del com-
portamiento del sistema, se realizaran los cambios oportunos. En el capitulo 5, seccién 5.2.4
se implementa el algoritmo de control PID sobre el sistema real.
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Figura 4.27 — Diagrama de blogques del PID paralelo modificado [13].

4.2.3 Diseno de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario sera configurada con MATLAB, y creard un programa capaz de
comunicarse por el puerto serie con la unidad de procesamiento para poder enviarle los co-
mandos seleccionados por el usuario. Basicamente, se implementara el protocolo de comandos
que establece la comunicaciéon entre PIC y computador. Una vision general de como quedara
la interfaz se mostrara en el capitulo 5.

4.2.4 Pruebas y simulaciones del sistema

A lo largo del proceso de diseno, tanto a nivel hardware como software, es de gran utili-
dad disponer de una herramienta de simulacién que permita ir comprobando la progresion
del proyecto. En este caso se empleara el simulador Proteus ISIS 7 Professional mediante
el cual es posible crear esquematicos de los circuitos a implementar y simular sobre ellos
aspectos claves del diseno como el analisis eléctrico, comunicaciones, protocolos, firmware y
todo aquello vinculado con la unidad de procesamiento.

Todas las distintas etapas a nivel de diseno analizadas anteriormente han sido evaluadas
con este simulador, y aunque los resultados puedan diferir en cierta magnitud con el caso
real, sirven como referencia para saber que el proceso de disefio esta siendo adecuado. Uno de
los esquematicos empleados donde se unen varios de los médulos implementados se presenta
a continuacién(Esquematico Proteus) :
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En el esquematico anterior, cargando el fichero .cof generado tras compilar satisfactoria-
mente el fichero main.c del disefio con CCS, se pueden simular las siguientes funcionalidades:

Lectura de voltaje por el puerto ADC y representacion en display LCD.
Comunicacién puerto serie. Recepciéon y envio de comandos.
Comunicacién SPI. Senales involucradas y periodos de senal.
Activacion /desactivacion de la senial de relé.
Los primeros avances del circuito pueden ser implementados en una placa prototipo de
pruebas. En este caso, las funcionalidades anteriores fueron probadas también sobre una placa

PCB disenada en ALTIUM Designer y fabricada mediante ataque quimico y soldadura
blanda manual.

El proceso que engloba las simulaciones se realiza en paralelo con los avances del diseno
tanto hardware como firmware. Una vez realizado el testeo completo se puede comenzar con
el proceso de implementacion, ya que esta herramienta nos ayuda a comprobar si el proceso
de diseno es correcto.
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CAPITULO

D

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En la fase de implementacion es donde se sintetiza todo el analisis realizado anteriormente,
y se procede a formalizar el producto resultante. Como solucién hardware se plantea el
diseno del circuito en placa impresa (Printed Circuit Board, PCB), llevindose al proceso de
fabricacién y soldado de componentes. Por otro lado, en el aspecto software se explicara el
método de programacion seguido para la rutina de control, y se perfilara el firmware final.

5.1 Implementacion del modelo hardware

Tal y como se introdujo en el capitulo 4 seccion 4.1.6, el software ALTIUM Designer
version 10 ha sido empleado para el diseno del circuito, tanto para el apartado esquematico
como para el diseno de la placa PCB. Este segundo punto consiste en posicionar los elementos
del circuito de manera que queden interconectados entre ellos siguiendo el patrén designado
en el esquematico. Esta interconexiéon consiste en pistas grabadas sobre una placa de cobre,
que seré las encargadas de transportar corriente y permitir al circuito su funcionamiento.

5.1.1 Disposicién de la placa impresa PCB

El diseno se dividira en dos placas PCB:

a) Placa externa al controlador Variotemp HR1: Contiene el médulo LCD junto
con los conectores al puerto serie y al programador, dispuestos en una caja. También
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92 Capitulo 5. Implementacion del sistema

dispone de un conector IDE de 40 pines para la conexién con la placa interna.

b) Placa interna al controlador Variotemp HR1: Esta placa contiene toda la elec-
tronica importante del diseno: microcontrolador, potenciémetro digital, amplificadores
y relés. Se dispondra anclada cerca del circuito original del controlador HR1, de esta
manera se pueden prevenir diversas fuentes de ruido provocadas por la distancia.

La idea basica del diseno se presenta a continuacién, figura 5.1:

IDE 40 PIN

ICSP
CONNECTOR

PROGRAMMER

Figura 5.1 — Disposicion de las placas del proyecto.

5.1.2 Diseno y fabricaciéon de PCB

Partiendo del circuito esquematico de los disenos se genera el layout que constituye, junto
con los componentes, el circuito electronico del dispositivo. Para ello, ALTIUM Designer
ofrece multitud de funcionalidades que facilitan el trabajo y permiten alcanzar magnificos
resultados. Demasiadas para ser expuestas en estas lineas, aunque podemos resaltar la co-
modidad para gestionar distintos proyectos y librerias, la creacién de componentes en todos
sus niveles, y asistencia continua durante el diseno del layout que posibilitan un diseno de
calidad 6ptimo y minimizan los posibles errores

Realizado el conexionado 16gico entre los distintos terminales (definido en el esquematico),
se procede a plantear la disposicion fisica de los elementos, incluidas las pistas que interco-
nectan dichos terminales. Para realizar el layout, no solo se necesita conocer la informacion
de los elementos a nivel funcional y eléctrico, sino también las especificaciones mecanicas del
encapsulado y del sustrato que soporta los componentes.

La tecnologia de fabricacién y montaje de placa debe ser igualmente tenida en cuenta, ya
que impondra reglas concretas de diseno. En el caso de este prototipo, las PCB se fabricaran
mediante ataque quimico y soldadura blanda manual. Un procedimiento casero, pero
con el que se pueden lograr resultados de gran calidad.
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Las principales consideraciones a tener en cuenta son las siguientes:

m Anchura de las pistas y distancia entre las mismas. No existe un limite concre-
to. Existen numerosos parametros a tener en cuenta: la experiencia con la maquina de
insolacion, los materiales y mecanismos de impresion de los fotolitos, las proporciones
y temperaturas de los agentes quimicos de revelado y grabado, y un control adecua-
do de los tiempos de exposicion, revelado y ataque. A partir de diversas pruebas, se
han obtenido buenos resultados con resoluciéon de 8 - 10 mils, pero es recomendable
restringir estas resoluciones a aquellas partes del layout en las que sea verdaderamente
necesario, trabajando habitualmente con anchuras y espaciados de 15 - 20 mils.

m Espaciado de componentes. Debido a que la soldadura se realiza de forma manual,
con un soldador de estano, es necesario tener acceso a patillas y pads de contacto,
junto con sus superficies de soldado. Cada montaje sugiere un espaciado concreto, pero
distancias de unos pocos milimetros suelen ser validas.

m Dimensiones de las huellas. Con el componente colocado sobre la huella, es deseable
que se pueda tener acceso a dicha huella, facilitando asi las labores de soldado. Para
estas dimensiones suele ser suficiente con unas décimas de milimetro. Un dimensionado
de huellas pensado para soldado con pasta en horno de reflow o similar, puede complicar
notablemente la tarea.

m Alineamiento de doble cara y dimensiones de vias y taladros. Las placas
de doble cara llevan asociado el uso de vias y pads para componentes de agujero
pasante, y constituyen orificios que conectan el layout de ambas capas. Por tanto,
cualquier elemento del diseno de una capa que constituya un orificio deberd estar
perfectamente alineado con la otra capa. Puesto que el alineamiento se realiza de forma
manual, las dimensiones vias y orificios estan limitadas por dos cuestiones: la destreza
visual (incluso con el posible uso de microscopio o aparatos de aumento épticos) y de
alineamiento manual, y la exactitud y didmetro de las herramientas de taladrado. Con
las herramientas disponibles, se pueden conseguir orificios de hasta 0.8 mm con un
alineamiento adecuado.

m Metalizacién de vias y localizacién. Otra de las restricciones de las vias (ademés
de sus dimensiones minimas) se trata de la carencia de herramientas adecuadas pa-
ra la metalizacion. Mediante este proceso, estas vias son simplemente taladros, que
no ofrecen conexién eléctrica alguna entre ambas capas. Esa conexién se logra intro-
duciendo un pequeno cable, o elemento conductor, que se suelda por ambas caras, y
posteriormente se elimina el excedente. En cualquier caso, siempre supone un relieve
en el orificio de dicha via, frente a las vias planas de fabricaciéon industrial. Esto impli-
ca que las vias no pueden localizarse debajo de componentes SMD cuyo encapsulado
no disponga de espacio con la superficie de la placa. Asi mismo, los componentes de
agujero pasante solo estaran conectados eléctricamente con la cara opuesta al compo-
nente, ya que habitualmente no se podra soldar la patilla por ambas caras del pad.
Este detalle ha de tenerse muy en cuenta para evitar errores indeseados en el diseno.
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El material de la placa es FR4, y el encapsulado de los dispositivos es tanto montaje
superficial SMD como de agujero pasante THT ( Through-hole Technology).

El resultado del ruteo de las pistas y su disposicién disenado en ALTIUM Designer queda
asi, figura 5.2:
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(c) Top placa interna (d) Bottom placa interna
Figura 5.2 — Layout de las placas PCB

El modelado 3D de las placas PCB, figura 5.3, permite disponer de una visién general
sobre la disposicion de los componentes:

Juan Moreno Cérdoba



5.1. Implementacién del modelo hardware 95

(a) Placa externa (b) Placa interna

Figura 5.3 — Vista 3D de las placas PCB

Una vez realizado el disefio, el tltimo paso consiste en la fabricacion del prototipo. Los
pasos seguidos mediante el método de revelado y ataque quimico son los siguientes:

1. Impresién a escala 1:1 de los fotolitos en papel vegetal. Ambas caras del layout 5
se imprimen en papel vegetal con impresora laser, con una resolucién alta (600 dpi o
mas). Con precauciéon de imprimir una de las caras volteada (en espejo).

2. Exposicion a doble cara durante 150 - 200 segundos. Tras alinear el layout de
ambas caras y fijar los fotolitos con cinta adhesiva, se coloca una placa fotosensible
positiva convenientemente posicionada entre ambos fotolitos, y se expone durante 150
- 200 segundos a luz ultravioleta en la insoladora.

3. Revelado de la capa fotosensible mediante soluciéon basica. En un recipiente
con una solucién de agua y sosa caustica (hidréxido de sodio) con una concentracion
del 1% , a una temperatura de 35 - 40 grados, se bana la placa ya insolada durante el
tiempo necesario hasta que el layout se empieza a distinguir y se percibe como se va
eliminando la pelicula fotosensibilizada.

4. Grabado mediante ataque con acido. Tras haber eliminado los residuos de pelicula
revelada banando la placa en una cubeta con agua, se sumerge en una mezcla a partes
iguales de agua fuerte (una solucién de acido clorhidrico) y agua oxigenada de volumen
110°. Durante el banado, se agita el recipiente procurando un ataque homogéneo de
las superficies de ambas caras. Este proceso puede interrumpirse sumergiendo la placa
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en agua tantas veces como sea necesario, para comprobar si necesita mas exposicion al
acido.

5. Taladrado de vias y orificios. Con el proceso de revelado concluido, queda taladrar
la placa para obtener las vias, contactos de agujero pasante y otros orificios para el
ensamblado mecanico.

6. Metalizaciéon de vias. La forma mas elegante y comoda de metalizar las vias es
utilizando un hilo de cobre, con el cual se “cose” la placa atravesando sus vias con
dicho hilo, y posteriormente se suelda por ambas caras. El hilo excedente se desecha
cortandolo con una cuchilla.

7. Soldado de componentes. Por comodidad, se comienza con los componentes SMD
y posteriormente se sueldan los de agujero pasante. Para encapsulados de pequeno
tamano (en este proyecto la mayoria) serd necesario el uso de microscopio o lupa.

8. Deposicion de pelicula aislante. Se aplica una capa de resina liquida que sirve de
proteccion y aislante eléctrico.

La placa interna se conectara al interior del controlador Variotemp HR1. Se debe previa-
mente estudiar la posicién més favorable para colocarla, de manera que la conexién posterior
de los cables sea lo méas ventajosa posible, eléctricamente correcta y manteniendo la mayor
ergonomia posible.

Se conectaran un total de 8 cables recubiertos por termoretractil en sus extremos, corres-
pondientes a las conexiones de los bornes de la placa PCB interna. Tres de ellos pertenecen
al conexionado de alimentacion del circuito, y se extrae de la salida de dos reguladores del
controlador Variotemp, modelos 7815 y 7915 de la etapa preamplificadora (ver esquematico
hoja 2) que toman su alimentacién a través del transformador W4. Se escogen estos dos
puesto que son los que ademas alimentan y dan toma de masa a la parte del esquematico
posterior al octoacoplador, que es donde interviene nuestro diseno.

El resto son las conexiones al punto de Test Point TP, (salida proveniente del sensor
de temperatura), al punto T P; (salida del potenciémetro Fy) y finalmente al resistor Ry;.
Los dos ultimos puntos de anclaje interaccionan con los dos relés, que controlaran el tipo de
senal a seleccionar. En el esquematico hoja 4 del controlador Variotemp HR1 se representa la
disposiciéon de la placa con las conexiones del cableado. A continuaciéon se expone el resultado
del montaje, figura 5.4.
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(b) Placa PCB interna

Figura 5.4 — Anclaje de la placa PCB interna con el controlador

La placa queda anclada en el interior del controlador Variotemp HR1 por medio de cuatro
tornillos de 3 mm de cabeza y 4 cm de longitud, por lo que ha sido necesario realizar cuatro
perforaciones sobre la chapa trasera del controlador para introducir los tornillos. Ademas, se
ha abierto una abertura para sacar el cable de 40 pines que conecta las dos placas PCB. La
placa externa serd introducida en una caja, de manera que queda aislada y preparada para
su uso. De momento, el prototipo sin caja aparece en la figura 5.5:
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Figura 5.5 — Prototipo PCB externa.

La conexién entre ambas placas se realiza mediante la linea de 40 pines, figura 5.6:

Figura 5.6 — Conexion IDE /0 pin.
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5.2 Implementaciéon del modelo software

En cuanto a la implementacion firmware, se diferencian dos partes: el programa ejecutado
por la computadora (empleando MATLAB® Versién R2012b), v la versiéon firmware del
microcontrolador (empleando lenguaje C con el Compilador CCS Versién 5.026).

En primer lugar, se describen las herramientas utilizadas para el desarrollo firmware.
Seguidamente, se discute la organizacion del codigo y las funciones principales.

5.2.1 Herramientas de desarrollo

Los completos entornos de desarrollo como los seguidamente mencionados facilitaran en
gran medida la labores de desarrollo firmware. Por ejemplo, nos permiten alimentar y pro-
gramar la unidad de control, asi como la posibilidad de depurar el funcionamiento en tiempo
de ejecucion.

o Programador PICKit3

El tnico hardware necesario para desarrollar el firmware del dispositivo. Su utilidad
esencial consiste en cargar el archivo de cédigo binario en el microcontrolador. Pero
ademas, ofrece opciones como la depuracién de codigo en tiempo real, o alimentacién
a diferentes voltajes (de 2 a 6 V), entre otras muchas, que facilitan bastante las labores
de desarrollo.

La conexion fisica con el dispositivo se realiza mediante el puerto ICSP del microcon-
trolador (ver figura 4.6). Su uso requiere la instalacién de un software especifico de
programacion de microcontroladores PIC. El utilizado en este proyecto, se presenta en
el siguiente apartado.

« MPLABX IDE

El entorno de desarrollo de Microchip dispone de todas las herramientas para la gestion
y el desarrollo de un proyecto software para cualquiera de los microcontroladores de
dicho fabricante.

A partir de una interfaz funcional, en torno al editor de codigo se reparten distintas
ventanas y botones para la gestion de los ficheros y documentos fuente del proyecto,
barras de herramientas para compilacion, depuracion, escritura y lectura del cédigo del
micro, y una ventana para mostrar las salidas de los distintos procesos.

[gualmente, desde la barra de menus se puede acceder a estas funciones, ademés de
las multiples opciones de configuraciéon que contempla el software. Asi mismo, permite
integrar distintos sistemas de control de versiones, y muestra informacién muy valiosa
acerca del microcontrolador utilizado en el proyecto.
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Figura 5.7 — Logo MPLABX IDFE.

El compilador empleado ha sido CCS Versiéon 5.026, cuya version gratuita es suficiente
para las necesidades de optimizacion de este proyecto.

« MATLAB® GUI Editor

Tal y como fue explicado en el capitulo 2, la interfaz de usuario serd programada
utilizando la herramienta GUI Editor de MATLAB, de manera que pueda crearse una
unificacién con el resto de programas del laboratorio de proyectos.

Este editor nos permite crear ventanas totalmente configurables, con botones y llama-
das a las funciones necesarias para hacer funcionar el protocolo serie entre el compu-
tador y el microcontrolador. La interfaz principal de nuestro software es mostrada en
la figura 5.9. El codigo fuente serd explicado en la seccion 5.2.3.

5.2.2 Cdbdigo fuente del microcontrolador

Los archivos fuente del microcontrolador consisten en una serie de funciones repartidas
en distintos archivos “.c” con su correspondiente cabecera “h”. Exceptuando algunos de los
archivos de cabecera base, la mayoria de ellos han sido concebidos completamente desde cero,

para satisfacer los distintos requerimientos de la aplicacion.

Tras su compilacion, el archivo binario tiene un tamano de 48 K Bytes, ocupando un 53 %
de los 16 K Bytes de memoria ROM disponibles. Seguidamente, se enumeran cada uno de
esos archivos y se describe el contenido de los mismos.

Archivos fuente:

m main. En él se encuentra la rutina principal del sistema. Un bucle while(1) se mantiene
a la espera de instrucciones por el puerto serie, y procesara los distintos comandos.

m LCDDriver. Funciones destinadas al manejo del LCD, empleando el puerto RB del
microcontrolador.

m SPIADS5262. Engloba las funciones necesarias para inicializar el potenciometro digi-
tal, asi como para seleccionar un valor de resistencia para cada uno de los potenciome-
tros.

m Parameters. Define e inicializa todas las variables necesarias para el correcto funcio-
namiento del sistema.
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m Adc. Engloba las funciones necesarias para leer e interpretar el voltaje de entrada del
puerto ADC del microcontrolador. Se realizan todas operaciones aritméticas en formato
coma flotante (float). Dependiendo del sensor de temperatura usado (PT100 o diodo)
usara una curva V/T distinta, cuyos valores son extraidos de las tablas disponibles de
ambos sensores [9][8].

m Tables. Contiene la tabla de valores T/R del sensor PT100 para el modo de control
proporcional digital. Para el diodo se emplea la curva T/V, ya que sus tablas presentan
baja precision. En el modo de control PID no se emplean tablas, ya que se implementan
directamente mediante curvas V/T, que otorgan mayor precisién puesto que anaden
mayor nimero de datos.

m ControlT. Engloba todas las funciones que se encargan de activar y configurar el
control de temperatura, tanto para el control PID como para el uso digital del control
proporcional interno del equipo Variotemp HR1.

m rs232. Contiene el método principal de gestion del protocolo RS232 empleado en la
comunicaciéon PC-PIC, con el consiguiente procesamiento de comandos. Se envian y
reciben caracteres ASCII bit a bit con velocidad de 9600 baudios, delimitados por un
caracter de retorno de carro seguido de uno de linea nueva (cédigos ASCII 10 y 13).

5.2.3 Cdbdigo fuente del computador

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se emplea MATLAB® GUI Editor para crear
la interfaz de usuario desde la cual manejar la unidad de procesamiento por puerto serie.

Archivos fuente:

m CryogenicControl. Incluye la interfaz principal del programa. Da acceso a la conexién
con el puerto serie COM1, y una vez establecida la comunicacién con el microcontro-
lador permite activar las diferentes configuraciones del sistema. Para la mayoria de
comandos se recibe confirmacién por parte del microcontrolador.

m setCommand. Establece el comando a enviar por el puerto serie dependiendo de las
opciones elegidas por el usuario.

m helpWindow. Ventana de ayuda que explica los pasos a seguir para la correcta con-
figuracion inicial del sistema.

m realTimeData. Abre una ventana que permite monitorizar la lectura de temperatura
del microcontrolador en tiempo real desde el computador. También permite cambiar
la consigna de temperatura en tiempo real.

La comunicacion PC-PIC por el puerto serie es un enlace asincrono bidireccional y se
establece enviando comandos y esperando confirmacion. El control de flujo se lleva a cabo
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delimitando el tiempo de espera de respuesta o timeout. Normalmente el microcontrolador
serd el receptor de comandos y dara confirmaciones al computador, inicamente sera emisor
cuando se soliciten datos de medida. Un diagrama ejemplo de inicializaciéon se expone a
continuacion, figura 5.8.

= g
PC PIC
"OPEN PORT'

'SELECT SENSOR' SDIODE

COMMAND="SDIODE"

MSG="DIODE SELECTED'

T=180 K
COMMAND="T+180'

MSG="T SELECTED: 180 K

'CONTROL PID ON' L

COMMAND="CPID"

MSG="CONTROL PID READY"

‘RUN SYSTEM'

COMMAND='RUN"

MSG="SYSTEM RUNNING"

Figura 5.8 — Fjemplo de comunicacion rs232 PC-PIC.

En la siguiente figura se muestra la interfaz software de usuario completa:

First steps ~ Help ~

Temperature System Setup Sensor Selected

@ Pt-100 (©) Diode Type-D
I Limiter: 24
T. Units: |k =] m

(©) Using: COM1 serial port

) Change sensor

@ Read temperature

(©) Set temperature (digital mode):

) Enablefdisable digital PD-Conrol

) Enable/disable digital P-Control Run System Status

() Close serial port Status: DISABLED Waiting for commands...

Sensor running, PT100
Temperature selected: 30 °C
Control mode: PID-CONTROL .

Operation mode: DIGITAL

START l ’ STOP ] REAL TIME PLOT I Serial port. DISCONNECTED

Figura 5.9 — Interfaz de usuario del programa.
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5.2.4 Ajuste del algoritmo PID al sistema real

En este apartado se procede a estudiar las peculiaridades del sistema real, de manera
que sea posible realizar los cambios oportunos en el diagrama de bloques de la figura 4.27.
Primero, se enumeran las caracteristicas basicas del sistema completo, realizando algunas
pruebas sobre él para ver la respuesta genérica. Antes de comenzar, se deberan tener en
cuenta los siguientes aspectos:

o El algoritmo PID sera implementado en dos sistemas de realimentacion distintos, de-
pendiendo de la carga empleada como salida del Heater del controlador Variotemp
HR1: plancha de aluminio para calentar dispositivos con temperaturas superiores a
la temperatura ambiente, y placa de aluminio interna del criostato Leibold donde se
calentard la superficie en temperaturas por debajo de los 270 K.

« El apartado anterior establece que cada uno de estos sistemas presentara unos parame-
tros PID distintos. El tamano y caracteristicas de cada una de las cargas es diferente,
asi como el tipo de pérdidas de potencia aplicada presentes: la plancha de aluminio
presentara pérdidas debido al calor desprendido al exterior, mientras que la placa in-
terna del criostato tratara de calentarse en un entorno que a su vez recibe una potencia
de enfriamiento determinada.

« El tipo de respuesta del sistema ante un cambio de consigna basico. Una pequenia
prueba nos dard informacién de la velocidad de respuesta, tiempo de establecimiento
del set point y posibles retardos asociados a las senales eléctricas. El tiempo de muestreo
T estd fuertemente ligado al tipo de respuesta del sistema.

Antes de llevar a cabo la sintonizacién de parametros PID, se analiza la respuesta del
sistema ante cambios de consigna, es decir, empleando el Heater del controlador Variotemp
HRI1, partiendo de una temperatura constante se tratara de fijar la temperatura a otro valor
distinto para estudiar el tipo de respuesta presente.

Para la plancha de aluminio, partiendo desde temperatura ambiente (25.8 °C) se aplic6 un
escalén de potencia de 8 W constante y se guardaron los cambios de temperatura empleando
un medidor de temperatura externo y conectado a la plancha térmica, figura 5.10.
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Figura 5.10 — Estudio de temperatura en la plancha térmica.

La plancha presenta una resistencia de 14.8 {2 y es capaz de recibir una potencia maxima
de 2 A x29.6 V=2>592W. La elecciéon de 8 W se realiza para que se pueda alcanzar una
estabilidad en un set point no muy alejado. El resultado se representa a continuacion, figura
5.11. Notar que se ha realizado la conversion previa entre la temperatura medida y su voltaje
equivalente en el sensor PT100:

Respuesta cambio de consigna 8 W
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Figura 5.11 — Cambio de consigna del sistema aplicando 8 W.
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Observando el comportamiento y analizando los datos se extraen las siguientes conclusio-
nes:

« El sistema presenta un retardo en el tiempo de respuesta 75 = 11 s para este caso. Esto
quiere decir que la plancha de aluminio no concibe cambios de temperatura debido a
la potencia de entrada hasta pasados unos 11 segundos aproximadamente.

o El tiempo de establecimiento es bastante alto. La senal empieza a fijarse a un valor
determinado (55 °C aproximadamente) pasados unos 50 minutos. Este tiempo sera
menor cuando se aplique potencia maxima, pese a ello el sistema responde con un
retardo alto, por lo tanto presenta una alta inercia térmica.

« La respuesta es sobreamortiguada debido a que las pérdidas presentes son muy pe-
quenas, por lo que la potencia de calentamiento actia de manera firme con un rate
estable.

Para el caso de la placa interna del criostato se optoé por aplicar otro procedimiento de
caracterizacion, puesto que la disposicion de la carga, al encontrarse en el interior del criostato
aplicandose el vacio, no permitia el uso del sensor de medicién de temperatura externo. Por
lo tanto, realizando mediciones en bucle cerrado del voltaje generado por el sensor diodo con
el microcontrolador en funciéon del tiempo, se puede representar un cambio en la consigna
mediante MATLAB. Previamente se debe poner el criostato en funcionamiento tal y como
viene explicado en el capitulo 2, seccion 2.1.2.

Para realizar el experimento, se debe buscar el punto de potencia en el cual se mantenga
la temperatura estable para luego hacer un cambio y ver la reaccion de respuesta. En este
caso, el sistema esta sometido permanentemente a una potencia de enfriamiento. La siguiente
figura muestra la grafica completa del cambio de temperatura respecto al tiempo, partiendo
de temperatura ambiente en el interior del criostato (280 K aproximadamente) hasta llegar
a los 90 K:
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300

e S S SR R

T 1) RO VIS - TN . TN . T, ToT—— N L. - S

Temperature (K}

B i s s A R b s S A o S D A T 0 s b A A DRt
140

a0 i i i | I i
0 20 40 ] 80 100 120
Time (min)

Figura 5.12 — Temperatura en el interior del criostato respecto al tiempo.

Se observa que la potencia de enfriamiento difiere dependiendo de la zona de temperatura.
En el tramo inicial comprendido entre 280 K y 220 K la potencia de enfriamiento se mantiene
constante y la temperatura cambia con un valor aproximado de -4 K/min. A partir de los
200 K y hasta los 140 K la temperatura cambia de forma parecida al anterior tramo, pero
la gréfica pierde linealidad, por lo que llegados los 140 K la temperatura se modifica con un
enfriamiento de -1.2 K/min.

Cuando la temperatura llega a los 90 K se produce el limite de operacion del criostato y
el sistema mantiene la temperatura. Esto puede deberse a determinados factores: presién del
interior, calidad de los conectores, gasto de aceite de lubricacion, etc... El tiempo transcurrido
para bajar desde 280 K hasta 90 K es de dos horas aproximadamente.

La placa interna del criostato presenta una resistencia de 30.7 €2 y para este caso la
potencia maxima aplicable es de 1.15 A x 35.25 V = 40.53 W ya que esta configuracién
tiene delimitada la potencia debido a la salida del potenciémetro digital (limite cercano a
4.4V a la entrada de la etapa Heater). Teniendo en cuenta estos pardmetros, se busca la
potencia de salida mediante la cual se mantiene estable la temperatura del criostato, para
después aumentarla y estudiar las caracteristicas de respuesta basicas del sistema. Se obtiene
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que aplicando una potencia aproximada de 6.5 W cerca de los 240 K se consigue una cierta
estabilidad en la temperatura interna del criostato. A este valor de potencia de entrada lo
llamaremos potencia critica. Ahora, se aumenta esta potencia a un valor de 12 W y se
observa el cambio, figura 5.13.

256

250

[
=
o

Temperature (K)
L)

242

240

Time (min)

Figura 5.13 — Cambio de consigna del sistema aplicando 12 W.

Para este caso y comparando con la plancha térmica (caso anterior), se extraen las si-
guientes conclusiones:

o El sistema presenta un retardo en el tiempo de respuesta mucho menor que el caso
anterior (79 = 6), por lo que es méas reactivo y sensible a cambios en la potencia de
entrada hacia la placa interna del criostato.

« Para este caso, la temperatura aumenta a razén de 2.2 K/min. Aplicando potencia
méxima, la temperatura sube a razén de 23 K/min. Pese a todo esto, el sistema continia
teniendo un retardo alto.

o La respuesta es bastante inestable, debido a que la potencia de calentamiento compite
contra la potencia de enfriamiento. Si se supera el valor critico de 6.5 W, la temperatura
comienza a aumentar con un rate dependiente de la potencia suministrada, y seguira
aumentando indefinidamente hasta que no se reduzca la potencia a un valor cercano
al critico.

Por lo que, tras este estudio, se deduce que para alcanzar una temperatura determinada,
se debe implementar el algoritmo de manera que se supere la potencia critica para comenzar
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a aumentar la temperatura, y una vez cerca del set point se debera volver estable la potencia
a un valor cercano al critico.

5.2.5 Sintonizaciéon de parametros PID

Para completar el ajuste del algoritmo PID, se deben escoger los parametros adecuados
del diagrama de bloques 4.26, visto en el capitulo 4, seccion 4.2.2. Se busca concretamente

. , o KT _ K,Tp
el ajuste de los pardmetros a = K, b = Ty c= 52

Existen numerosos métodos de sintonizacion para los sistemas PID. En este apartado se
analizaran los tres métodos basicos de sintonizacion para sistemas de control de temperatura,
un procedimiento de ajuste manual més avanzado y se seleccionara el tiempo de muestreo y
el tipo de implementaciéon. Los puntos a tratar en los siguientes aprtados son:

« Sintonizacion Zieger-Nichols (ZN).
o Método del relé.

o Ajuste manual del sistema.

e Eleccién del tiempo de muestreo.

o Implementacion inicial del algoritmo.

5.2.5.1 Sintonizacién Zieger-Nichols (ZN) [15]

Busca valores para los parametros PID de la planta basado en la respuesta del sistema en
lazo abierto o cerrado. Para poder emplear el método ZN en lazo abierto es necesario que la
respuesta del sistema ante un escalén de potencia sea de tipo S, figura 5.14.

A E:; T >
.
Ty ! p Unit step
. response
K
v »

1

Figura 5.14 — Lazo abierto con respuesta tipo S [15].
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Los pardametros PID se obtienen empleando la siguiente tabla:

Controller K T To
Proportional T_‘
P! KT,
0.9T

Proportional -+ Integral ! 3.3T4

KTg
) o 1.2T,

Proportional + Integral + Derivative a 2T 0.5Ty
d

Figura 5.15 — Pardmetros PID para ZN abierto [15].

Para la sintonizacion en lazo cerrado, se realiza el siguiente procedimiento manual:

1) Se activa tinicamente el control proporcional, y se ajusta la respuesta a un determinado
set point.

2) Se modifica el valor de K, hasta conseguir ver una oscilacién estable en la salida. Este
valor de ganancia sera la ganancia critica, K,.

3) Se obtiene el periodo critico P, de la senal oscilatoria, figura 5.16.

Py Output
e oscillations

ANVANVANNAWFA

RVAVATAY

\Eontmller gain =K,

Figura 5.16 — Lazo cerrado con ganancia critica [15].

4) Finalmente se ajustan los parametros con la siguiente relacion:

Proportional and integral controller: K, = 043K,
T; =P,/1.2

Proportional-integral-derivative controller: K, = 0.6K,
T, =P,/2

Tp = To/8

Figura 5.17 — Pardmetros PID para ZN en lazo cerrado [15].
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5.2.5.2 Método del relé [24]

Es una variante del método ZN de lazo cerrado, y consiste en la incorporaciéon de un
relé en la salida del bloque PID que realmente actia como si fuese un bloque ON/OFF. Se
obtiene el periodo critico P, y con ¢l la ganancia critica K, = ;‘;—i, figura 5.18.

Relay (active)

setpoint J_
_I Plant » output

PID

output |

= { ettt | : bt | | ol i |
input. | | | | |
. | . | . 2d

__________ L

' ' T otime. t

Figura 5.18 — Sintonizacion con método del relé [24].

5.2.5.3 Ajuste manual del sistema [22]

Este método se emplea cuando los diferentes algoritmos de sintonizacion no terminan de
ajustarse correctamente, o para mejorar ciertas caracteristicas como el sobredisparo, tiempo
de respuesta, etc... Requiere un conocimiento avanzado del comportamiento de la planta. El
procedimiento es el siguiente:

1) Se activa inicamente el control proporcional para un determinado set point. Se intenta
que el sobredisparo no sea demasiado alto y que la senal quede cercana a la consigna
seleccionada.
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2)

Se afiade el control integral y se modifica su valor observando el cambio en las siguientes
caracteristicas:

Sobredisparo.

Error en set point.

Tiempo de establecimiento.
- Grado de oscilacion.

Estabilidad en la potencia de salida.

Cada modificaciéon realizada en el parametro integral 77 se hace aumentando o dismi-
nuyendo el valor al doble o mitad del valor anterior respectivamente.

Si persisten oscilaciones de alta amplitud en el bloque PI se reajustan los parametros
siguiendo la siguiente relacion:

K, T; = fK,Tr, con f = 0.1(:%0)2, siendo Py y 17, el periodo de oscilacién y la constante
0

de tiempo integral anterior, respectivamente.

Para controlar oscilaciones de baja amplitud y mejorar la respuesta del sistema, se
agrega el bloque derivativo y se modifica el valor de T observando los cambios para
las mismas caracteristicas vistas en el bloque integral. Este parametro es muy sensible
y puede conducir facilmente a una inestabilidad en la potencia de salida, por lo que se
debe incluir inicamente en los casos en los que se aprecie una mejora significativa.

5.2.5.4 Eleccion del tiempo de muestreo

El tiempo de muestreo T que definira la frecuencia de actuacién del algoritmo PID debe
escogerse cuidadosamente, ya que un valor muy alto requerira elevada velocidad de muestreo
en el conversor A /D, y un valor muy bajo puede provocar pérdida de precision. Tres sencillas
reglas pueden llevarse a cabo para la seleccion del tiempo de muestreo:

Si la respuesta en bucle cerrado presenta una frecuencia natural w,, se selecciona el
periodo de muestreo de acuerda a la siguiente expresion:

™

T = 5.2.1
10w, ( )

Si el sistema tiene una constante de tiempo 7T dominante, entonces se selecciona el
periodo de muestreo de acuerdo a la siguiente expresion:

Tp
T < — 5.2.2
<710 (5.2.2)
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» Para respuesta ZN en bucle abierto , se escoge el tiempo de muestreo T como:

T
T < ZI (5.2.3)

5.2.5.5 Implementacion inicial del algoritmo

Analizados los procedimientos basicos de ajuste, se procede a evaluarlos para cada uno
de los dos sistemas PID disponibles. Es importante mencionar en este punto que el tiempo
de muestreo T implementado en el microcontrolador serd de T = 1 s, ya que las operaciones
realizadas en el bucle de control son numerosas (aritmética con niimero flotante, visualizacién
por médulo LCD y paso de datos por el puerto serie). Dependiendo del método de sintoniza-
cion este tiempo podra ser adecuado o en cambio podria ser una desventaja. Recordemos que
la respuesta del sistema presentaba un retardo alto, caracteristica que nos lleva a encontrar
los siguientes inconvenientes:

o Para ZN en lazo abierto, la respuesta del sistema se parece al tipo S, pero al calcular
los parametros de sintonizacion se obtienen valores demasiado elevados en la constante
de tiempo derivativo T, lo que convierte al sistema en inestable una vez que se calcula
el parametro c. Esto puede enganar en la practica, ya que aunque el set point pueda
quedar bien fijado, si se observa la potencia de salida del Heater se aprecian oscilaciones
grandes cada segundo.

o Para ZN en lazo cerrado se encuentra una oscilacion critica con un periodo P, dema-
siado alto debido al retardo. Esto provoca un efecto parecido al anterior, mostrando
inestabilidad en la potencia de salida.

o El método del relé tiene el mismo problema visto en el método ZN.

Finalmente se opta por hacer un método hibrido, mediante el cual empleando ZN en lazo
cerrado se calculen los parametros de control PI como base, y partiendo desde este punto
se realizara una sintonizacion manual, para acabar introduciendo la constante de tiempo
derivativa al proceso.

La implementaciéon del algoritmo PID en el microcontrolador se realizara inicialmente
siguiendo el diagrama de bloques paralelo basico visto en el capitulo 4, seccion 4.2.2. A nivel
de codigo, se sigue una estructura similar a la expuesta a continuacién, figura 5.19:
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BEGIN
DO FOREVER
Get set point: r(kT)
Get system output:  y(kT)
Calculate error: e(kT) = 1(kT) — y(kT)
Calculate I term: p(kT) = be(kT) + p(kT-T)
Calculate D term: q(kT) = ce(kT) — ce(kT-T)
Calculate PID output: u(kT) = p(kT) + ae(kT) + q(kT)
Send control to actuator
Save variables: pkT—-T) = p(kT)
e(kT--T) = e(kT)
Wait for next sample
ENDDO
END

Figura 5.19 — Implementacion PID bdsica a nivel de cddigo [15].

Es necesario tener en cuenta las dimensiones de los parametros de control. La salida
u(t) serd una variable que controlard la salida del potenciémetro digital, de rango [0 : 255]
correspondiente a [0 : 4.4] V en la entrada del Heater. El error de voltaje e(t), al realizarse
una resta de sefiales muy pequena, presentard unidades de milivoltio (mV), correspondiente
al orden de sensibilidad de la medida de la senal de los sensores.

Para aumentar la exactitud de las medidas al maximo, para reducir el error y evitar
problemas relacionados con posible ruido a la entrada del puerto ADC, se implementa un
sencillo filtro de media que toma 300 muestras en un intervalo ¢ = 4.5 ms y las suma en una
variable, para finalmente dividir ese valor total entre 300. Cada lectura individual del puerto
ADC requiere un tiempo minimo de procesamiento, y evaluando las condiciones necesarias
en el datasheet del modelo PIC16F1518 [11], se observa que con un tiempo de adquisicién
taq = 15 ps se procesa cada una de las lecturas correctamente.

Los cambios al implementar el filtro de media son notables, y experimentalmente suponen
que el error e(t) pueda llegar a valores muy pequenos, alcanzando casos en los que e(t) <
0.0003, es decir, por debajo de 0.3 mV.

Pongamos un ejemplo para ver las magnitudes aproximadas de los parametros PID. Eva-
luando las operaciones del bucle de control, el pardmetro proporcional a = K, serd un nimero
que cercano al set point multiplicard a un error e(t).

Por lo tanto, dentro del rango [0 : 255], si se pretende mantener un término medio de
potencia, a debera de tener un valor lo suficientemente elevado como para que la multiplica-
cién ae(t) quede a un rango intermedio u(t) = 127. Si suponemos e(t) = 0.001, la magnitud
proporcional estard en torno a un valor a = 127000. ElI mismo proceso para saber los rangos
aproximados puede aplicarse para el parametro integral y derivativo.
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Antes de realizar las pruebas se anade un control anti wind-up para evitar la saturacién
del parametro integral, figura 5.20. Con MAX=255 y MIN=0 conseguimos mantener el pa-
rametro integral dentro del rango de interés.

IF u(kT) > MAX
p(kT) = pkT—T) + MAX — u(kT)
ukT) = MAX

ELSE IF u(kT) < MIN
p(kT) = p(kT—T) + MIN — u(kT)
u(kT) = MIN

END IF

Figura 5.20 — Bucle para control anti wind-up [15].

El resto de mejoras vistas, como el control del kick derivativo, se implementaran si el
modelo basico las necesita. Mientras se procede a la sintonizacion de parametros, es necesario
saber en qué momento nuestro sistema presenta una respuesta adecuada y poder identificarla.
Hay varios tipos de ajuste PID con diferentes caracteristicas, figura 5.21.

r
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Figura 5.21 — Tipos de respuesta PID [13].

Siempre se busca que el sistema de control sea estable pero ademaés, dentro de las condicio-
nes de estabilidad, existen 3 tipos de comportamiento bien definidos: control subamortiguado,
control con amortiguamiento critico y control sobreamortiguado. En la figura 5.21 se mues-
tran ejemplos de estos comportamientos. En cada uno de estos casos varia la velocidad de
respuesta del sistema ante perturbaciones y a la vez la propension a tener comportamiento
inestable u oscilatorio.

El sistema sobreamortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta, por lo que tras
una perturbaciéon se tardard en volver al set point, pero la ventaja es la gran estabilidad
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y que no se presentan comportamientos oscilatorios indeseables. Esta condicion tiende a
ocurrir cuando la constante proporcional K, es mas grande de lo necesario. También puede
deberse a una constante derivativa T muy alta, que tiende a frenar variaciones bruscas de
temperatura.

En el otro extremo, cuando un sistema se comporta de modo subamortiguado, la velo-
cidad de respuesta es muy buena pero pueden ocurrir varias oscilaciones de cierta amplitud
antes de que la temperatura llegue a un valor estable. Suele ocurrir esta condiciéon cuando
la constante proporcional K, es pequena, la constante derivativa T pequena y la constante
de integracion 77 grande.

El justo medio entre las condiciones anteriores es el amortiguamiento critico. A esta
condicion corresponden los valores éptimos de los pardmetros K, , Tp y 1. En este caso el
sistema es bastante estable y la velocidad de respuesta es la mejor que se puede lograr.

5.2.5.6 Sintonizacién PID para la plancha térmica

Empleando el método ZN para lazo cerrado y fijando como set point la temperatura
T=40 °C, se obtiene tras varias pruebas que a partir de a = K, = 30000 la respuesta queda
cercana al punto de consigna y ademas presenta una leve oscilaciéon, figura 5.22.

Temperature {°C)

e i i | i
D

Time (min)

Figura 5.22 — Respuesta P del sistema con K, = 30000.

Estas oscilaciones presentan un periodo critico aproximado de P, = 58 s. Aplicando las
reglas de sintonizaciéon ZN para bucle cerrado, se obtienen las siguientes relaciones:
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K, = 0.6K, = 18000
T, = =% =29

Tp=-—"="1725

oo"UM‘;U

Lo que equivale a los siguientes parametros de sintonizacion:

a = K, = 18000
b= Kol =633
==
KuTD
= = 127941
‘T

Tal y como se coment6 previamente, probando estos parametros se observa que el sistema
presenta una constante de tiempo derivativo Tp demasiada alta, lo que hace que al entrar en
el término q(kT) = ce(kT) — ce(kT — T') del diagrama de bloques, el valor de ¢(kT") cambie
drasticamente con pequenas modificaciones en la senal de error. Este ajuste, por lo tanto,
no es viable puesto que mantiene oscilante la potencia de salida, dando lugar a un sistema
inestable.

Para paliar este efecto, se modifica el valor de la constante T)p hasta que se observe que
aparece una cierta estabilidad en la potencia de salida. Con un valor ¢ = 22000 se consigue
que las modificaciones de la senal de error, calculadas en intervalos T=1 s, incrementen o
decrementen la senial u(t) 22 unidades por cada milésima de senal de error, lo que ayuda a
estabilizar la senal sin llegar a mantener la potencia oscilatoria.

Ahora queda evaluar la relacion PI presente en el algoritmo. Usando los resultados dados
en el método ZN en bucle cerrado como base, se realizard un ajuste manual. El término
proporcional ya se ha fijado correctamente, por lo que el estudio se centrara en el término in-
tegral. Con a = 18000 y distintos valores del parametro integral b se realiza una comparativa
en la respuesta para T=40 °C como set point, figura 5.23.
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Figura 5.23 — Respuesta PID del sistema: a = 18000, ¢ = 22000 y diferentes valores para b.

La respuesta presenta un comportamiento estable cercano al amortiguamiento critico para
b =360y b =633, pero para el primer caso el sobredisparo es menor. El tiempo de estable-
cimiento aproximado es de 5 minutos, partiendo de una temperatura 10 °C por debajo del
set point. Si toleramos que el error sea maximo de 1 °C la senal entra en este intervalo con
bastante precision y velocidad.

Para el caso b = 1260 se observa que la salida queda en oscilacién, por lo que se descarta
esta opcién. Finalmente, se selecciona a = 18000, b = 360 y ¢ = 22000 como parametros
finales del algoritmo PID para la plancha térmica.

El controlador PID representado en el dominio z y las constantes de tiempo quedan asi:

Ul(z) 633 B
= 18000 + ——— + 22000(1 —
E(z) L= (1==7)
K, = a = 18000
K,T
T, = —2 29
b
cl
Th = — «~1.25

D Kp
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5.2.5.7 Sintonizacién PID para la placa del criostato

Para el caso que queda por analizar se intenta realizar un procedimiento similar al anterior.
Empleando de nuevo el método ZN para lazo cerrado se consigue una salida oscilatoria para
valores demasiado altos de la constante proporcional, ya que este sistema requiere superar una
potencia de calentamiento minima de 6.5 W (denominada potencia critica), lo que conlleva a
que las otras dos constantes temporales tengan valores muy altos que provocan inestabilidad.
Dado que ninguno de los tres métodos de autoajuste basicos da buenos resultados, se procede
a un ajuste manual.

Fijando como set point la temperatura T=180 K, se obtiene tras varias pruebas que a
partir de a = 95000 la respuesta queda cercana al punto de consigna. En este momento, se
introduce el parametro integral b y se realiza un barrido de valores para ver el comportamiento
de la respuesta de salida, figura 5.24. Asumimos que para este caso la constante derivativa
se ajusta bien para ¢ = 22000.

183
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3

b=300

=
=]

h=740

L B B O B T B O B o e P A b=1500 00 e -

176 \ \ \ \ \
1] 05 1 15 2 25
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Figura 5.24 — Respuesta PID del sistema: a = 95000, ¢ = 22000 y diferentes valores para b.

Esta senal comparada con el caso anterior (figura 5.23) presenta mayor ruido. Se observa
que un valor alto en b vuelve oscilatorio al sistema. Las otras dos opciones son muy simila-
res y ajustan bien dentro del intervalo de error de 1 K, con un tiempo de establecimiento
aproximado de 2.5 minutos partiendo de una temperatura 10 K por debajo del set point.

Para b = 300 la potencia de salida presenta menor estabilidad, por lo que se escoge la opcién
b= 750.

Finalmente, se selecciona a = 95000, b = 750 y ¢ = 22000 como parametros finales del
algoritmo PID para la placa interna del criostato.
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El controlador PID representado en el dominio z y las constantes de tiempo quedan asi:

U(z) 50 .
—— = 95000 22000(1 —
E(z) Tt (1-27)
K, = a = 95000
K,T
cr
Tp = — =024
=K,

Dada la inercia térmica de ambos sistemas, el problema del kick derivativo queda solven-
tado con el ajuste manual, por lo que la implementacién del diagrama de bloques PID bésico
s6lo se modifica anadiendo el bloque anti wind-up, figura 5.25.
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Figura 5.25 — Diagrama de bloques PID implementado.
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CAPITULO

§

TEST Y VALIDACION

Una vez implementado el sistema al completo, es necesario verificar que se han satisfecho
los requerimientos iniciales y que los resultados muestran coherencia con las expectativas
impuestas. Para ello, se revisan los requisitos vistos en el capitulo 2, explicando las soluciones
llevadas a cabo, y en que nivel han cumplido con lo esperado.

Muchos de los items se comprueban a medida que se desarrolla el sistema, tanto en
la etapas de diseno e implementacién, y por tanto, sugieren poca discusion mas que la
constatacion evidente de su consecucion. En cualquier caso, en algunos de ellos, se evaltian
algunas de las caracteristicas que han supuesto para el sistema.

La evaluacion se organizara de acuerdo a la siguiente estructura:

» Validacion de requisitos funcionales.

« Validacién de requisitos eléctrico/mecénicos

6.1 Validacién de requisitos funcionales

Para validar el sistema a nivel funcional, se llevara a cabo un proceso de testeo que com-
probara el correcto funcionamiento de la implementacion realizada, tanto a nivel hardware
como firmware. Se realizard una caracterizacion de las dos cargas disponibles (plancha tér-
mica y placa interna del criostato), realizando un barrido de temperatura en funcién del
tiempo y viendo cémo se comporta el control PID.
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6.1.1 Proceso de configuracién y activacién del sistema

En la fase de disefio del sistema se contemplan los distintos modos de operacién y su
funcionamiento hardware y el firmware de control.

En primer lugar, para inicializar la unidad de procesamiento, se comprueba previamente
que todo esté correctamente conectado. Seleccionamos la carga sobre la cual se trabajara
(plancha térmica o placa interna del criostato) y se conecta su sensor al puerto Sensor
(2.1/15) del controlador Variotemp HR1. Después, se selecciona el rango de medida del
sensor con el potenciémetro de rango (2.1/10) (1 k§2 para PT100, 1000 k2 para el diodo
de silicio tipo D) y se enciende el controlador. El microcontrolador se queda a la espera de
recibir comandos por el puerto serie.

Por su parte, desde el ordenador se ejecuta la aplicacion MATLAB y se inicializa el
sistema abriendo el puerto serie COM1. Todos los cambios de configuracién realizados con
anterioridad fueron guardados en una variable de MATLAB global y son cargados al iniciar
el sistema. Cualquier nuevo cambio de parametros aparecera en la ventana de mensajes de
la interfaz, y seran guardados al cerrar la aplicacion.

El sistema se controla digitalmente de dos formas distintas: por control PID o seleccionan-
do la temperatura deseada con el potenciometro digital y activando el control proporcional
del controlador HR1 una vez alcanzada. Esta segunda opcién realmente ha resultado ser
poco 1til, puesto que el funcionamiento es muy similar al control por defecto (sigue teniendo
la misma falta de precision y problemas), por lo que simplemente se ha comprobado que
funciona, si bien podia perfectamente haberse omitido en el disefio.

6.1.2 Validaciéon del control PID aplicado a la plancha térmica

Una vez preparado el sistema para operar con la plancha térmica, se realiza un barrido
de temperatura en tiempo real y se visualiza el trabajo del control PID, almacenando los
valores de temperatura y tiempo correspondientes. Para la prueba se fijan los siguientes set
points: 40 °C, 50 °C, 80 °C y por ultimo 100 °C. El resultado se muestra a continuacion:
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Se observa que el sistema responde bastante bien ante los cambios de consigna, con poten-
cia maxima de calentamiento P,,,, = 59.2 W = 2 Ax29.6 V. Ademas se aprecia la velocidad
de subida de temperatura 7., que se va haciendo menor a mayores temperaturas (debido a
la disipacion de calor). El tiempo de establecimiento ¢, aproximado dependera también de la
velocidad de subida de la temperatura. La diferencia con el set point se mantiene cercana a
un grado, por lo que se presenta un error que no supera el 1% de la sefial teniendo en cuenta
la siguiente relacién:

Tmedida - Tsetpoint

Error = x 100 (6.1.1)

Tsetpoint

El sistema colocando una carga se comportarda de manera similar, pero al aumentar la
masa del soporte se tardara mas tiempo en alcanzar una determinada temperatura.

6.1.4 Validacién del control PID aplicado al criostato

Con el sistema criogénico se pretende caracterizar al completo su funcionamiento, por lo
que el experimento comenzara activando el criostato y observando la bajada de temperatura
hasta llegar al punto de saturacién. Después, se realiza un barrido de temperatura que trata
de visualizar el trabajo del control PID, fijando diferentes set points con un intervalo de
temperatura Ty, de 10 K hasta subir a la temperatura inicial (280 K). El resultado se
muestra a continuacion:

Juan Moreno Cérdoba



I I | l |

L | T T T T e T T T =
T Lt S A R S PRI I G B S R TR AR LR S B TR R AR ISR P R G RN PR A T S AR B DR TR R e e =
P I B . e T T T T T B T R S RN IA  TERT A
I . T T T T T TR, . I Sehe
713 I SRR U s o s o M s S el B s s e (s s e U e s s e T ome s s v b g e s SR s g s =
il 1] DRSS, T oA TR S et ............................................................................................ n ...................... <
23['_ .................................... ........................................................................................................................................................ L
Il sasmncnsom e st o g sl oo agsons s g v s v o rn i s santer s o R pes s oo s Bootcs g sgnen lvosmactne i o s wase IR e ooyt samssasugg s ol
FTN b= e awetos 2imvion 243 vo rg= 4KfITIII"I ................................................................................................................................................. i
2D|:|_.r ................. ................... R R sk Sl ol e ECREE p SIR s R, |1 SRR (RS h 2 - e
| e . ——" RSN, ............. Ajuste optimo. . |................. " ——— i) o
180 : ' : PID.......[...........@® TE— ................. =
1?-"|:| ....................................................................................................................................... e 2
16[' ............................................................ Barrido PID ............. e
15|:| ........ b e e p b e g .................... .................... Gl sl pile it tiion B s v LA 8 SO BRSO M G ==
140 R R A f ................... A A e SR TS _10K
BT e o s B e T e IR b i o, o R o i o .-. .24K/mm ..... el
o ) RO PSR RIRO | WY OO PR I T, R PP RREAREE ................... te—25m|n .......... ool
110 .................. e Error < 4% - il
100 Satq PR HOTL P - o 5 s S B N TN T i i X
a0 Ve oo il o) i i et o o e S oy ol R e e e o I
a | | | | | | | | |

i 20 40 il ol 100 120 140 160 130 200
Figura 6.2 Caracterizacion en criostato Time {min) Pg 125



126 Capitulo 6. Test y validacién

Podemos dividir la figura en tres regiones con diferentes caracteristicas:

« Region de enfriamiento: Con un rate de enfriamiento r; variable dependiendo de
la zona de temperatura, debido a determinados factores: presion del interior, calidad
de los conectores, gasto de aceite de lubricacion,etc... El tiempo total Tytranscurrido
de esta region es de 120 minutos.

o Saturacién: Este punto se alcanza a los 90 K. Segtin el manual de operacion del
criostato Leibold [5], en condiciones idéneas se podria llegar a los 10 K, pero exige una
perfecta configuracién y disposicion del equipo.

o Barrido PID: El ajuste en general cumple buenos resultados: tiempo de estableci-
miento t. de 2.5 minutos con un error menor del 1%. La potencia de enfriamiento
critica en la regién donde se sintonizé el PID (180 K) es de Py es de 6.5 W aproxima-
damente (calculada en la seccién 5.2.4 del capitulo 5). Este valor no es constante en
todo el espectro de temperatura por lo que la zona de mejor ajuste PID del algoritmo
se encuentra entre 240 y 140 K. Fuera de este intervalo, el algoritmo ajusta algo méas
lento pero sigue dando buenos resultados.

El sistema colocando una carga se comportarda de manera similar, siempre teniendo en
cuenta que al aumentar la masa del soporte se tardara més tiempo en alcanzar una deter-
minada temperatura.

El resto de condiciones impuestas en los requisitos técnicos del disenio del capitulo 2 a
nivel de validaciéon funcional han sido mayoritariamente evaluadas y verificadas a lo largo de
la memoria. A continuacién se destacan a los resultados mas importantes:

» El sistema de control analdgico por defecto se ha implementado digitalmente mediante
software con la maxima funcionalidad. La otra opcién de configuracion (control propor-
cional con potenciémetro digital) basicamente es igual que la configuraciéon por defecto
pero la temperatura se elige con el potenciémetro digital, lo que en la practica ha
ocasionado que no sea demasiado 1util teniendo en cuenta la opcién de poder realizar
el control PID.

o El control de la temperatura de trabajo se lleva a cabo con la maxima precisiéon posible.

o El firmware de usuario creado con MATLAB se ha implementado junto al resto del
programa de control del laboratorio, con escalabilidad completa.

e Tal y como se mencion6 durante la sintonizacion de los pardametros del control PID, el
término derivativo en este tipo de sistemas con elevada inercia térmica no resulta muy
satisfactorio. Esto quiere decir que el tiempo de retardo en la respuesta es muy alto,
por lo que nunca se van a producir cambios instantaneos de la temperatura, que es
donde el control derivativo tiene méas efecto. Por eso, en muchos sistemas es suficiente
con ajustar un control proporcional-integral PI preciso, y puede omitirse la accion
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derivativa. Si se ha mantenido su efecto en este disefio ha sido para comprobar este
punto de forma didactica.

Se incluye a continuacién un video del proceso de activacion del sistema criogénico y como
se monitoriza la temperatura con el interfaz de usuario:

6.2 Validacion de requisitos eléctrico/mecanicos

En este apartado se evalian los requerimientos eléctricos y mecanicos implementados en
el sistema completo, verificando si han sido satisfactorios.

6.2.1 Montaje de los componentes electrénicos

El cumplimiento de los requisitos de este aparatado es de comprobacién inmediata. El
soporte fisico de los circuitos son las dos PCB a doble cara disenadas mediante el softwa-
re ALTIUM. Los componentes se han obtenido realizando los correspondientes pedidos de
componentes electronicos, ademas de que se han aprovechado varios de ellos que estaban
disponibles en el laboratorio de proyectos, minimizando costes. La distribucién de los co-
nectores de ambas placas se ha realizado manteniendo su acceso de manera cémoda. En el
apéndice seccién 7.2.1 se encuentra el listado de materiales (Bill of Materials, BOM).

6.2.2 Consumo y conexiones eléctricas

Los célculos de potencia consumida media vienen en el apéndice, seccion 7.1. Una vez
implementado el sistema, no aparecieron problemas en la alimentacién y todo funcioné tal
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128 Capitulo 6. Test y validacién

y como se esperaba en este aspecto. A su vez, todas los puertos de conexion quedaron
perfectamente anclados.

El resto de condiciones impuestas en los requisitos técnicos del diseno del capitulo 2 a
nivel de validacion eléctrica/mecanica han sido mayoritariamente evaluadas y verificadas a
lo largo de la memoria.

» Los equipos del laboratorio mantienen su autonomia inicial, y pueden emplearse sin la
intervencion del sistema disenado en este trabajo.

o Se ha empleado el mayor nimero de componentes presentes en el laboratorio de pro-
yectos. El proceso de grabado quimico también se ha facilitado en estas instalaciones.

o El disefio ha intentado minimizar los costes usando componentes bésicos y realizando
un disefio compacto y limpio.
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CAPITULO

I

CONCLUSIONES Y LINEAS DE
TRABAJO FUTURAS

El dltimo capitulo ofrece una valoracién personal del proyecto acerca de los resultados ob-
tenidos. Ademads, se surgieren las posibles recorridos que iniciar a partir de este trabajo.
comentando las posibles mejoras que pueden realizarse.

Sin lugar a dudas, es oportuno abordar esta discusion destacando el satisfactorio resultado
logrado con este proyecto. Si bien algunas partes del disefio adoptan esquemas habituales,
se ha requerido un profundo conocimiento de multitud de conceptos de los distintos bloques
que componen el sistema, desde los circuitos basicos de algunos de los tramos de adaptacion
y sus particularidades eléctricas, hasta el funcionamientos de los distintos protocolos de
comunicacién. Alcanzar un entendimiento completo y especifico de todos estos conceptos ha
sido una tarea intensa, sin la cual habria sido absolutamente imposible afrontar un disenio
minimamente acertado.

Destacar que este proyecto comenzoé el disefio partiendo de cero, simplemente con una idea
general de lo que se queria hacer como mejora a los equipos del laboratorio. El objetivo ha
sido el de aprender el maximo posible de todos los campos que se tratan, desde la electronica
basica hasta la comunicacién entre dispositivos. Otro tipo de disenios podrian haber sido
realizados, por ejemplo se podria haber empleado una placa Arduino y quizas el diseno
hubiera sido mas sencillo.

Partir desde papel disenando y verificando cada uno de los circuitos, verlo implementado
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en una placa PCB con componentes seleccionados por uno mismo y que todo funcione con
buenos resultados es una sensacién gratificante, aunque por otro lado ha requerido de mul-
titud de horas de pruebas y errores, quizas demasiadas. La experiencia es importante, y por
algin camino se debe comenzar.

Multitud de programas software han sido utilizados para abordar este proyecto. En mu-
chos aspectos ha sido como volver a aprender y asentar muchos de los conocimientos adqui-
ridos durante tantos afios. Por poner un ejemplo, nunca antes habia tenido que disefiar y
crear una placa impresa, algo que a dia de hoy me parece béasico. Lo importante es que las
limitaciones y restricciones impuestas en el diseno han quedado correctamente abordadas, y
se da por cumplido el arduo trabajo de tantos meses.

Una vez completado este proyecto, el siguiente paso consistira en realizar el estudio com-
pleto de los magnetorresistores de tecnologia MTJ y SV. En concreto, su caracterizacion en
condiciones de temperatura variable. Antes de comenzar este nuevo estudio, se deben revisar
ciertos aspectos relacionados con el equipo del laboratorio:

m FEl controlador variotemp HR1 presenta pérdidas de precisién en algunas de sus etapas,
y esto tiene efecto en algunos rangos de medicion. Esto se debe a que es un aparato
muy antiguo y muchos de sus componentes han podido perder con el uso parte de su
funcionalidad.

m En concreto, la correspondencia de voltajes antes de pasar por el octoacoplador y al
llegar al punto TP, deberia de ser exactamente igual a la correspondencia con las
formulas, pero al final se presenta un pequeno error de desviacion de correspondencia
de medida que se va agravando para valores méas alejados de las regiones que funcionan
bien.

m Este error puede eliminarse manualmente modificando algunos de los potenciémetros
que controlan los valores de ciertos voltajes del diagrama esquematico de la hoja 3
cuando se comienza a apreciar la desviacion, de manera que se corrija el error y se res-
tablezca la correspondencia V/T almacenada en el microcontrolador. El inconveniente
serd que al hacer esto y cambiar de regiéon de voltaje ocurrira el mismo problema.

m Por otro lado, el disefio implementado ha sido realizado especificamente para trabajar
con los dos sensores escogidos (PT100 y diodo). Si se cambia alguno de estos sensores,
se debera evaluar cudl es su rango de medida concreto y su correspondiente tabla de
correspondencia de valores V/T. Si es compatible con las restricciones eléctricas del
disefio implementado se podria anadir el uso de otros sensores.

m Los rangos de voltaje con los que trabaja el controlador Variotemp HR1 son extrema-
damente pequenos (entre 0.2 y 1 V para abarcar temperaturas entre 80 K y 470 K).
Es dificil conseguir aumentar la precisiéon usando este equipo.

m La estructura del sistema criogénico debe revisarse, en concreto ciertos conectores
que presentan algunas pérdidas de presion y pueden modificar los resultados de las
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mediciones. Se puede intentar alcanzar temperaturas mas bajas, es decir, un punto de
saturacion por debajo de los 90 K. Una puesta a punto general mejorara los resultados.

La futura implementacién, por lo tanto, debera de cumplir los siguientes requisitos:

m Un solucién consistente al problema de precision derivado del controlador Variotemp
HR1, de manera que no se pierda la referencia de las tablas almacenadas en el micro-
controlador.

m Modificaciones firmware oportunas para preparar el estudio completo.

m Puesta a punto del sistema criogénico para evitar pérdidas de precision.
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7.1 A. Estimacion de potencia consumida instantanea

Antes de la implementacion final del diseno, es conveniente conocer el consumo eléctrico
aproximado del sistema a implementar. De esta manera, dejando cierto margen podemos
asegurar que las opciones de alimentacién propuestas son capaces de suministrar la energia
necesaria para su funcionamiento.

Los componentes y su consumo de corriente conocido (o méximo cuando se trata de
circuitos integrados) cuando la tension aplicada es de 5 V son los siguientes.

1) El microcontrolador PIC modelo 16F1518 consume un maximo de 1.17 mA em-
pleando el oscilador interno a 4 MHz.

« 2) La pantalla LCD DisplayTech 204A consume 1,44 mA de corriente 16gica y 20 mA
de corriente de entrada al backlight.

« 3) El potenciémetro digital AD5262 consume un méaximo de 0.062 mA.

 4) Cada relé consumen una corriente de activacién aproximada de 42 mA. Sélo puede
estar activo uno a la vez.

 5) Los reguladores de tensién consumen 3.4 mA de la corriente de alimentacion.
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 5) Los amplificadores TL082I requieren una corriente de alimentacion de 1.4 mA apro-
ximadamente.

« 6) El resto de componentes pasivos presentan un consumo muy bajo y no seran impor-
tantes en los célculos.

Por tanto, una situaciéon en la que todos los circuitos estuviesen activos supondria un
consumo aproximado de 74,282 mA, que con una tensiéon de 5 V supondria una potencia
instantanea maxima aproximada de 371,41 mW. El punto donde se toma la alimentacién
proviene de dos reguladores modelo 7815 y 7915, que suministran 15 V y una corriente
méaxima de 1 A, hoja 2 de los circuitos esquemaéticos del controlador variotemp HR1.

Por defecto, el transformador W4 se encarga de alimentar al conversor F/V y a la etapa
de amplificacién integrada por el control P del equipo. El consumo de estas etapas es mayo-
ritariamente debido a los amplificadores operacionales integrados, que son modelos antiguos.
De todas formas, su consumo general no deberia de ser elevado.

Pasamos a analizar la fuente de suministro y dimensionar de forma aproximada si va a
suponer un consumo adicional excesivo. Los reguladores implementados en el diseno trans-
formaran los +15 V de entrada en +5 V con corriente maxima de 1 A. En principio, la
corriente de suministro proviene del transformador W4 de 18 ~V | que a su vez es uno de
los 4 terminales de alterna que procesa la toma filtrada de 220 V 2 A, que deben de ser sufi-
cientes para el sobreconsumo que estamos introduciendo, por lo que no deberian presentarse
problemas de consumo en el circuito global.

7.2 B. Estimacion de costes

Los recursos utilizados para la realizacion del proyecto se pueden clasificar en tres cate-
gorias: recursos hardware, software, y humanos. Los recursos hardware y software utilizados
se han descrito a lo largo del capitulo 5 de implementacion. Aqui se mencionan solo aquellos
que suponen un coste econémico adicional para el proyecto.

e Hardware: Para el desarrollo del proyecto no han sido necesarias mas adquisiciones
que la del programador PICkit3 (52 €) y los componentes para la fabricaciéon (22.69
€, ver BOM), lo que suma un total de 74.69 €.

o Software: La mayoria del software empleado es gratuito, y para las plataformas de
pago como ALTIUM Designer y MATLAB se han usado las licencias disponibles del
departamento.

o Recursos humanos: La totalidad del proyecto ha sido desarrollado por una sola
persona. El coste del trabajo llevado a cabo para un perfil de ingeniero junior, si se
considera un coste por hora de 20 €, se desglosa de la manera siguiente:

— Diseno del hardware: 80 horas

Juan Moreno Cérdoba



7.2. B. Estimacion de costes 135

— Diseno del firmware. 60 horas
— Desarrollo e implementacion del hardware. 300 horas

— Desarrollo e implementacion del firmware. 240 horas

Lo que hace un total de 680 horas, y un coste de 13600 €.

El presupuesto total seria de 13674.69 €.

7.2.1 B.1 Listado de materiales BOM
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PIC16F1518-E/SP Microcontroller PIC SPDIP300-SP28 1 1,35 1,35
DB-9 Serial Port Male Connector SPORT DSUB1.385-2H9 1 1,87 1,87
BC848B BJT NPN BC84 SOT-23B_N 1 0,04 0,04
BC858BLT3G BJT PNP BC85 SOT-23B_N 1 0,11 0,11
MRA4007T3G 1N4007 Diode SMD D3, D4 403D-02 2 0,04 0,08
BZX84C2v4 Zener 2.4V SMD D2 SOT-23B_N 1 0,028 0,028
HFD41 Relay 5V 5 Pin SPTD RELA, RELB MODULESB 2 1,87 3,74
S5kPot 5k Trim Pot RP3 POT2mm 1 0,56 0,56
LCD 4x16 204A LCD Display LCDA LMO16L 1 2,862 2,862
Button SMD Button SMD BUT1 SWITCHEMM 1 0,086 0,086
1N4148W Diode SMD D1 SOD-123 1 0,035 0,035
NCV7805BD2TG 5V Regulator REG+ D2PAK3 1 0,469 0,469
MC7905BD2TG 5V Neg Regulator REG- D2PAK3 1 0,469 0,469
AD5262BRUZ20 Digital Pot PTD TSSOP-16 1 1,96 1,96
TLO82I A.O. Texas Instrument UTL1, UTL2 SOIC127P600X175-8N 2 0,26 0,52
IRLML2402PbF Power N-MOSFET Ql, Q2 SOT-23B_N 2 0,11 0,22
Resistor SMD SMD Resistor R1, .. R17 SMD 0805 17 0,014 0,238
Capacitor Electrolitic Cap CP1 CAPR5-4X5 1 0,65 0,65
Capacitor SMD SMD capacitor CP2,(C1, ...C6 SMD 0805 7 0,013 0,091
Header 40 Header, 40 Pin PBR1, PBR2 HDR2X20 2 0,5452 1,0904
Header 5 Header, 5 Pin PRGPORT HDR2X5 1 0,1 0,1
Header 4 Header, 4 Pin H4 HDR1X4 5mm 1 0,0496 0,0496
Header 3 Header, 3 Pin H3 HDR1X3 5mm 1 0,0496 0,0496
Header 2 Header, 2 Pin H2 HDR1X2 5mm 1 0,0454 0,0454
Header 16 Header, 16 Pin PLCD HDR1X16 1 0,4216 0,4216
IDE 40 pin 40 pin wire 1 1,47 1,47
Screw 3mm 3mmx4cm 4 0,215 0,86
PCB 1 3,23 3,23
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