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RESUMEN

En el presente articulo se describe el desarrollo del
prototipo de un controlador PID, implementado en un
arreglo analégico FPAA (Field Programmable Analog
Array), disefiado y construido en el laboratorio de
microelectrénica de la universidad Francisco de
Paula Santander y el grupo de investigacion en
automatizacién y control (GIAC) y validado sobre un
el control de velocidad para motor DC del médulo
MRCC900 de ALECOP del laboratorio de Electrénica
de Potencia del Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA, regional Norte de Santander.
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ABSTRACT

The present article the development of the prototype
of a controller PID is described, this is implemented in
an analog array FPAA (Field Programmable Analog
Array), designed and constructed in the laboratory of
microelectronics of the Francisco de Paula Santander
university and the group of investigation in automation
and control (GIAC), validated with the control of speed
for motor DC of the MRCC900 ALECOP module,
installed in the Power Electronics laboratory of the
Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, regional
Norte de Santander.
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INTRODUCCION

Los FPAAs son el equivalente analégico de los FPGAs;
estos dispositivos andlogos configurables permiten el
procesamiento analdgico de sefiales, tales como filtrar,
sumar, caracterizar, rectificar, generoryofrosfu nciones.
Se basa en la técnica del capacitor switcheado, que
consiste en hacer una equivalencia de una red RC a
través de un capacitor y la alternancia de un arreglo
de switches [1]. Un FPAA esta conformado por bloques
andlogos configurables, una red de interconexiones
programables y un registro para almacenar los bits de
configuracién; ademds posee una interfaz digital para
recibir datos configuracién de las diferentes topologias
de los circuitos de las funciones analégicas.

Con el uso de FPAAs se simplifica el proceso de disefio
analdgico, se reduce el tiempo de implementacion,
y se habilita la reconfiguracién en tiempo real de
funciones analégicas dentro de un mismo sistema

[2].

El FPAA utilizado es un AN220EO4 de Anadigm®,
este dispositivo se escogié por la capacidad de 4
bloques andlogos configurables, 2 MHz de ancho
de banda, reconfiguracién dindmica, interfaz digital
de configuracién SPI, y su software de desarrollo
ANADIGMDESIGNER2, ofrece la posibilidad de
trasladar disefios de topologias de circuitos a
cédigo C; permitiendo que el disefio sea ajustado
y controlado por microprocesadores dentro de un
sistema embebido.
Aprovechando las soluciones que ofrecen los
dispositivos andlogos programables, se construyé
un controlador PID con la capacidad de ajustar las
constantes en tiempo real, que es comandado por
un sistema digital independiente y auténomo; en
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el que se almacenan las funciones del circuito PID,
configura el dispositivo analégico programable,
maneja y procesa la informacién de la consola de
programacién y ejecuta el Auto-Set-Point; este Gltimo
como complemento para las diferentes aplicaciones
en que se desee emplear el controlador PID.

MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del controlador se realizd en las
instalaciones  del Electricidad

y Electrénica y el Grupo de investigacion en

laboratorio  de

Automatizacion y control “GIAC”, ubicados en la
sede principal de la Universidad Francisco de Paula
Santander.

El controlador consta de una consola de programacién
construida con una pantalla LCD 4x20 Alfanumérica
y un teclado matricial de 4x4; una tarjeta de circuito
impreso con un FPAAAN220E04, un microcontrolador
Atmegal6 de la familia AVR, un circuito de conversién
de senal digital-andloga basado en un DAC0800 vy
un bloque de amplificadores operacionales para el
acondicionamiento de las sefales analdgicas con el

FPAA.
Figural. Diagrama de Bloques del Controlador PID.
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CARACTERISTICAS DEL AN220EO04

Los FPAAs se basan en la tecnologia de capacitor
switcheado que implementa una resistencia equivalente
por la alternancia de switches en las entradas de un
capacitor, sus principales caracteristicas es que un
solo capacitor equivale a una red RC, el drea que
ocupa es menor que una resistencia, amplio rango
de valores de resistencias, tolerancia tipica de +/-
1.0% y valores de RC altamente independientes de la
temperatura [3].

Con base en la técnica de capacitor switcheado se
forman los Blogues Andlogos Configurables CABs. Los
CABs constan de bancos de interruptores andlogos
o matriz de switches, que pueden ser estdticos para
determinar la topologia del circuito, los valores
de resistencias y entradas activas, o dindmicos que
manipulan la sefial andloga de entrada; también
constan de capacitores programables, amplificadores
operacionales y un comparador; a demds cuenta con
funciones adicionales coma la tabla de bdsqueda LUT
y contador programable, Gtiles para la generaciéon de
funciones no lineales. A continuacién se muestra la
arquitectura de un bloque andlogo configurable [4].

Figura 2.  Arquitectura de un blogue andlogo
configurable.
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El FPAA  AN220EO4 de Anadigm® presenta
reconfiguracién dindmica, un ancho de banda tipico
2MHz, SNR entre 80 y 100 dB, tres entradas y dos
salidas dedicadas, una entrada multiplexada 4:1, una
tabla de biusqueda LUT de 256 bits, THD de 80dB y
encapsulado de 44pines QFP(10x10x2mm).[5]

Figura 3. Arquitectura de un AN220E04.
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AnadigmDesigner? es el software de Anadigm que
soporta el disefo de circuitos analdgicos en los
AN220E04 [6,7], este software es de libre se descarga
de la pagina de Internet de Anadigm y luego se pide la
licencia ID al registrarse. El software permite procesar
sefales analégicas programables dindmicamente
(dpASP), substituye facilmente un circuito discreto
alcanzando mayor exactitud, permite adaptar un
circuito analégico a los cambios ambientales y a las
condiciones de funcionamiento en tiempo real, reduce
drésticamente el tiempo de disefio, gran exactitud en
circuitos andlogos, extensa documentacién de ayuda,
osciloscopio virtual incorporado, interfaz intuitiva para
el usuario entre otros [8].

MICROCONTROLADOR AVR

El microcontrolador ATMegalé de la familia AVR
de ATMEL® es quien desarrolla y coordina el
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funcionamiento del controlador PID y cuenta con las
siguientes caracteristicas, arquitectura RISC, cédigo
totalmente transportable, memoria flash de 16Kb,
memoria SRAM de 1KB, 512 bytes memoria EEPROM,
logra un desempefio de hasta T6MIPS a 16MHz, es
decir una instruccién en un solo ciclo de reloj [9]. Para
el desarrollo del proyecto se utilizaron las interfaces
de comunicacién SPI y UART; la programacién se
desarrollé utilizando la programacién en sitio (ISP) y/
o el Boot-loader-Sopport con el software AVRDUDE
y MEGALOAD respectivamente. La compilacion
se realizé con el compilador gratuito AVR-GCC de
WINAVR [10].

DISENO DEL CONTROLADOR PID

Utilizando el software AnadigmDesigner2 se disend el
control PID; aunque AnadigmDesigner2 trae un tools
para control PID [11], este no se implemento debido
a que la manipulacién de las variables de ajuste
es un tanto complicado y tediosa; ademds existen
muchas formas de realizar el algoritmo PID, por lo
que se utilizaron diferentes topologias circuitales
hasta obtener finalmente una arquitectura sencilla
que permitiera manejar directamente los valores de
ajuste y realice correctamente la compensacién de la
sefial de control[12].

Para el disefio de la topologia circuital se insertan
los CAMs (médulos andlogos configurables) se
ubican correctamente y se interconexionan; luego se
despliega la documentacién y se configura cada CAM
seleccionando los pardmetros de funcionamiento y el
rango de los valores de ajuste.

Una vez obtenido el disefio de la topologia circuital
del controlador se procedié a generar las funciones
en cédigo C, para esto se utiliza el método de
reconfiguracién dindmica algoritmica, este método
permite seleccionar las funciones en C que varian los
pardmetros de los CAMs, como ganancia, tiempo de
integracién y tiempo de derivacién, sin que cambie la
arquitectura del circuito.
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Figura 4. Disefio del controlador PID en

AnadigmDesigner?2.

Logrado generar las funciones C para la variacién
de los pardmetros de las CAMs, se incluyen como
librerias al compilador AVR-GCC de WINAVR [13],
en el cual se desarrolla el programa para la ejecucion
del proyecto; se utiliz6 como apoyo para sintesis del

cédigo la comunicaciéon con el Hyperterminal de
Windows [14].

El desarrollo del cédigo comenzd creando las
funciones de generacién de datos de configuracién
primaria y reconfiguracién dindmica, y la descarga de
datos utilizando el protocolo SPI al FPAA AN220E04;
después se implementaron funciones para la variaciéon
de las pardmetros de los CAMs, luego se creo una
interfaz a través del Hyperterminal de Windows para
ingresar los valores de ajuste de las constantes [15].

Una vez obtenidas las funciones del manejo del FPAA,
se disefio el cddigo del Auto-Set-Point, que genera
sefiales de voltaje en periodos de tiempo especificos
como sefnal de referencia para el controlador, vy
la conversién de la sefal digital que genera el
microcontrolador en una sefal analégica a través de
un circuito con un DACO800; finalmente se disefo

la interfaz de usuario mediante una consola de
programacién que despliega mensajes en la pantalla
LCD 4x20 [16] y captura de informacién del teclado
matricial 4x4; y la estructura del funcionamiento del
Controlador PID con un Auto-Set-Point programable.

El funcionamiento del controlador es sencillo y
prdctico, la consola muestra una sefal de bienvenida
y luego despliega un meny con las opciones de Ajuste
de Constantes del controlador, configuracion del
Auto-Set-Point y puesta en marcha del Auto-Set-Point;
la opcién de ajuste de constantes muestra los valores
actuales de las constantes permitiendo escribir sobre
ellas y una vez se actualicen el sistema descarga estos
valores al FPAA tomando este ajuste en tiempo real.

Figura 5. Diagrama de funcionamiento del sistema.
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La opcién de Configuracion de Auto-Set-Point muestra
los valores de la Gltima configuracién efectuada y pide
el nimero de periodos a manejar y luego despliega
uno a uno cada periodo para introducir el porcentaje
de magnitud que se desea y el tiempo requerido para
este incremento, decremento o periodo mantenido; a
continuacién se muestra una grafica de un ejemplo
de configuracién del Auto-Set-Point.
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Figura 8. Salida del AN220E04 al médulo
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Uno de los aspectos mds importante del desarrollo de
aplicaciones con arreglos Analégicos Programables
es la interfaz de las sefales analégicas con el FPAA,
debido a que estos dispositivos manejan diferentes
configuraciones en su entrada como impedancias
de entradas, filtraje, voltajes en modo comdn de
referencia, excursiones de voltaje en modo diferencial

[17].

Para el controlador se desarrollo la interfaz con
las siguientes caracterfsticas: la interfaz de sefnales
analégicas al FPAA convierte sefiales de entrada y/o
salida en el rango de -10 v a +10 v en modo simple
a sefales en modo diferencial en el rango de 0.5 v a
3. 5 v con 2v de nivel dc tomadas de la sefial VMRC
del FPAA como referencia [18,19].

Figura 7. Acople de la sefial de entrada al FPAA
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Una vez obtenida la estructura final del controlador
PID, se procede al disefio del circuito impreso (PCB). Se
utiliza el software EAGLE 4.11 ® (software CAD para
el desarrollo de esquemdticos y circuitos impresos),
partiendo desde el esquemdtico del proyecto hasta el
disefio de la Board y generacién de los archivos para
la fabricacién [20].

Figura 9. Disefio PCB del Impreso visto por las dos
caras.
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La construccién final de la tarjeta impresa es realizada
por la empresa Microcircuitos LTDA de la ciudad de

Cali.

Finalmente se realiza la prueba del controlador con la
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colaboraciéon del laboratorio de Potencia del Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, regional Norte de
Santander, donde se hizo el ensamble y ajuste final
del controlador PID. Para la validacién del controlador

se realizaron varias précticas de control de velocidad
de motores de C.C [21].

En la figura 10., se muestra una fotografia donde
aparece; en la parte derecha, el médulo de regulacion
de velocidad MRCC900, en la parte central la tarjeta
del controlador y su consola de programacién, en
la parte superior el motor de C.C., con el que se
realizaron las prdcticas y en la parte izquierda los
instrumentos de medida.

Figura 10. Prueba de validacién del controlador PID-
FPAA.

*Fuente: Autores.

RESULTADOS

PID
implementado en un FPAA, el cual ofrece un alto

Se desarrolla un controlador totalmente
grado de fiabilidad en aplicaciones industriales, f4cil
maneijo y flexible a la hora de hacer los ajustes, versatil
para realizar configuraciones adecuadas a través del

Auto-Set-Point y aplicable a cualquier sistema de

control de lazo cerrado que requiera un dispositivo de
regulaciéon automdtica.

Las pruebas de validaciéon del controlador fueron
referidas al control de velocidad de un motor de
corriente directa incluido en el médulo MRCC900 de
ALECORP del laboratorio de Electrénica de Potencia
del SENA, regional Norte de Santander.

Se logra dar un paso muy importante en el desarrollo
de proyectos de investigacién en el drea de la
microelectrénica, el prototipo presentado en este
articulo permite mostrar un desarrollo tecnoldgico de
alto nivel en el drea mencionada.

Este fipo de investigacion permite reforzar y estimular
la investigaciéon y el desarrollo tecnolégico en el
Grupo de Investigacién en Automatizacién y Control
(GIAC), toda vez que el prototipo desarrollado en este
proyecto ha arrojado excelentes resultados.

Se establece un vinculo de apoyo y cooperacion
con el Grupo de Microelectrénica de la Universidad

Nacional de Colombia (GMUN) y el Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA, regional Norte de Santander.

CONCLUSIONES

Los FPAAs de Anadigm permiten el tratamiento de
sefiales analégicas, trasladando circuitos complejos
a un set de funciones simples por medio del software
AnadigmDesigner?, facilitando asi el tedioso vy
engorrosodesarrollomanual delosdisefiosanaldgicos,
ofreciendo capacidades de reconfiguracién en tiempo
real mediante una interfaz digital.

La linea de microcontroladores AVR de Atmel utilizada
en el desarrollo del proyecto posee caracteristicas que
permitieron el manejo de periféricos, la programacién
del FPAA y el control del médulo; ofreciendo
confiabilidad y versatilidad en las aplicaciones,
debido a su alta inmunidad al ruido, facilidad en
la programacién ISP (In System Program) y amplias
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herramientas de disefio e informacién disponibles
para el disefador.

El lenguaje C utilizado para la programacién del
microcontrolador ATmegalé permitié la inclusién
de librerias de AnadigmDesigner2 y el manejo de las
funciones generadas por cada CAM del FPAA, estas
funciones fueron utilizadas para la Configuracién

Primaria y Reconfiguracién Algoritmica.

Se disend e implementd un sistema andlogo-
digital reconfigurable en tiempo real, totalmente
independiente y autosuficiente, que permite manipular
sefales analégicas de control basadas en funciones
del FPAA las cuales conforman el algoritmo de control
PID; éste es reconfigurable digitalmente a través del
microcontrolador ATmegalé.

Los sistemas implementados en arreglos analégicos
programables, requieren tiempos muy cortos de
desarrollo, ademds brindan la flexibilidad para
el disefiador que no es posible encontrar con los
circuitos analdgicos tradicionales (cableados). Por
tanto un sistema de esta naturaleza puede ser capaz
de presentar varios tipos de comportamiento sin
cambio alguno en su hardware.

El uso de un software y sus respectivas herramientas
dispuestos para la creacién de circuitos impresos PCB
es de gran utilidad para la puesta en marcha del
proyecto pues se logra una mejor presentacién y un
mejor funcionamiento del circuito.

RECOMENDACIONES

Implementar, dentro de la asignatura  de
Microcontroladores la documentacién y uso de la
familia ATmega, puesto que son los elementos que
estan revolucionando el uso de los microcontroladores

en labores de control.

Es conveniente que mediante un proyecto de grado u
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otro mecanismo se ponga en marcha un laboratorio
para el desarrollo de circuitos impresos, ya que
con la miniaturizaciéon de los componentes en los
proyectos la elaboracién de los circuitos impresos es
un tanto complicada de realizar mediante métodos
artesanales.
Continuar con el desarrollo de proyectos de
investigacién en el drea de la microelectrénica

enfocados al uso de la tecnologia de los FPAAs.

Estudiar la posibilidad de adquirir los Kits de desarrollo
de FPAAs, para los laboratorios de Electricidad y
Electréonica de la UFPS, y asi los estudiantes puedan
realizar aplicaciones reales con AnadigmDesigner2.
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