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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado el diseno y construccion de un
prototipo de calibrador de procesos. Se trata de un instrumento portatil que
permite la generacion de tension, corriente y frecuencia de forma precisa, asi
como la simulacién de un termopar. La programacion y control se basan en un

Arduino Mega 2560.
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1. Introduccion

La calibracion se entiende como la operacion de comparar la salida de un
equipo de medida frente a la salida de un patron de exactitud conocida, cuando
la misma entrada (magnitud medida) es aplicada a ambos instrumentos. En
otras palabras, se trata de medir el buen funcionamiento de unos aparatos de
medicion usando equipos especificos cuya precision ha sido a su vez
comprobada.

Refiriéndose mas especificamente al ambito industrial, la calibracion de los
distintos instrumentos de medicion y regulacion presentes tanto en los
procesos productivos como en los de control, calidad y seguridad es de vital
importancia, igual o0 mas que la propia ausencia de tales instrumentos, dado
que podria suponer la total falta de cumplimiento de los objetivos de estos
procesos.

Concretando, hay varias razones principales para efectuar la calibracion de los
distintos equipos, como son: el cumplimiento de la normativa, por ejemplo, en
cuanto a las estrictas reglas sobre contaminacion cuya infraccion repercute
tanto en el impacto ambiental de la empresa como en problemas legales; el
cumplimiento de los criterios de calidad, en particular las normas I1ISO 9000,
cuya certificacion implica auditorias y revisiones perioddicas; el rendimiento
industrial, dado que una minima desviacion en un parametro puede suponer
que el producto pierda propiedades y por tanto valor, o que los consumos de
algunas materias primas se podrian incrementar inatilmente, impactando la
rentabilidad de la empresa; y la seguridad, ya que en procesos delicados, una
variacion fuera de los rangos aceptados podria representar un riesgo.

Poniéndose por ejemplo un proceso en el que un determinado compuesto
quimico debe permanecer a una temperatura concreta, se mide dicha
temperatura con un sensor apropiado. Un error de ImV en la senal que
transmite dicho sensor puede corresponder con un error de 20°C en la medida
de la temperatura, lo que podria suponer desde la pérdida de propiedades del
producto final hasta un riesgo para la propia seguridad de la planta.

Los equipos especificos que se utilizan para llevar a cabo la calibracion de los
instrumentos de medicion son los llamados calibradores de procesos. Estos
calibradores suelen ser equipos de mano portatiles, ligeros, compactos y
robustos, ya que suelen ser empleados tanto en los bancos de pruebas en los
laboratorios de calibracion como en la propia planta o en campo. Se emplean
para medir o generar senales de varios tipos, como eléctricas (tension o
corriente), de temperatura, de presion, o una combinacion de ellas.



2. Estado del Arte

En el mercado se pueden encontrar una amplia variedad de calibradores de
procesos portatiles disenados para el ambito industrial por multitud de marcas
especializadas en la fabricacion de instrumentos de medicion y calibrado.

2.1. Fluke 726

Una de las principales empresas del sector de la instrumentacion es Fluke
Corporation. Este fabricante cuenta con multitud de tipos de calibradores, tanto
multifuncion (Fluke 726), que sirven para medir y calibrar casi cualquier
aparato presente en un proceso industrial, como especificos para calibrar un
solo tipo de senal. Ejemplos de estos calibradores son los de lazo (Fluke 709),
dedicados a medir y servir de fuente de alimentacion en un bucle; de presion
(Fluke 721-3630), pudiendo realizar mediciones simultaneas de presion
estatica y diferencial; o de temperatura, ya sean termopares (Fluke 741B) o
RTD (Fluke 712B).

Figura 1.Fluke 726

Atendiendo mas concretamente al modelo de calibrador multifuncion Fluke
726 se pueden describir algunas de sus caracteristicas principales:

- Medicion, generacion y simulacion de tension, mA, RTD, termopares,
resistencia, frecuencia y presion.

- Precision en la medicion y generacion de tension y mA de hasta el
0.01%.



- Medicién de tension de hasta 30.000V, generacion de 10.000V.

- Medicion y generacion de hasta 24.000mA.

- Medicion y generacion de senales de forma simultanea mediante dos
canales independientes.

- Medicion y generacion de presion mediante uno de los médulos de
presion Fluke 700Pxx.

- Genera mA con medida de presion simultanea para realizar pruebas de
I/Py valvulas.

- Capacidad de memoria de hasta 8 resultados de calibracion para su
analisis posterior.

- Calculo de error del transmisor e interpretacion de los resultados de
calibracion.

- Efectda comprobaciones de linealidad con las funciones incremento y
rampa automaticas.

- Almacenamiento de las configuraciones de prueba mas usuales para
facilitar futuras calibraciones.

- Capacidad de alimentar hasta 24V los transmisores mientras se mide
simultaneamente su salida en mA.

- Comunicacion HART.

- Las curvas RTD personalizadas anaden constantes de calibracion para
la realizacion de calibraciones a RTD homologadas en calibraciones de
temperatura.

- Bateria formada por 4 pilas alcalinas AA.

- Peso 650g.

Se comprueba que este calibrador es muy versatil y preciso, por lo que puede
utilizarse para la calibracion de casi cualquier instrumento presente en la
industria de procesos, ademas de facilitar la calibracion gracias a la capacidad
de almacenar e interpretar los resultados obtenidos.

2.2. Beamex MC6

Otra de las empresas lider en proveer soluciones para la calibracion es
Beamex. Un modelo de calibrador mas exigente que el anterior de Fluke lo
encontramos de la mano de esta marca con su Beamex MC6, un calibrador de
campo de gran precision y comunicador. Algunas de sus caracteristicas
principales son:

- Medicion de voltaje de hasta 60V, con una resolucion en el rango mas
amplio de 0.01mV.
- Generacion de hasta 24V, con una resolucion de 0.0001V.



- Medicion de corriente de +101mA con una resolucion de 0.001mA.

- Generacion de corriente de +55mA con resolucion 0.001mA.

- Mediciéon y generacion de frecuencia (0,0005 - 50000Hz).

- Mediciéon y generacion de pulsos (O - 10M pulsos).

- Medicion y simulacion de resistencias (O - 4000 Q).

- Medicion y simulacion de termopares y RTD.

- Medicion de presion (modulos internos y externos).

- Funcion como registro de datos para almacenar la medicion de senales
recogidas durante periodos de tiempo.

- Funcién como documentador de las calibraciones realizadas.

- Comunicacion HART, FOUNDATION Fieldbus, Profibus PA.

- Pantalla LCD tactil de 5.7".

- Bateria Li-Po de 4200mA, con autonomia de 10-16h.

- Peso 1.5Kg - 2.0Kg (dependiendo del modelo de caja).

Figura 2. Beamex MC6

Este calibrador es muy avanzado y cuenta con unas caracteristicas que lo
hacen idéneo para instrumentos y procesos que requieran mas fiabilidad y
precision, asi como versatilidad y eficiencia en la recogida de datos y
documentacion de la calibracion.

2.3. PCE-123

Los dos calibradores anteriores soy muy precisos, pero también tienen un
precio muy elevado. Por ello, para tener un marco de referencia mas completo
se va a poner como Ultimo ejemplo el calibrador de procesos PCE-123 del
fabricante PCE Instruments, que tiene unas caracteristicas mas modestas y por
tanto un precio mucho mas reducido. Algunas de sus caracteristicas son:



- Generacion de tension: 0 - 100.00mV / 0 - 1.0000V / 0 - 12.000V

- Generacion de corriente de hasta 24.000mA

- Simulacion de termopares J, K, E, T con una resolucion de 1°C.

- Generacion de frecuencia: 1 - 125Hz (resolucion de 1Hz) / 126 -
62500Hz (resolucion de 604 pasos).

- LCD de 5 posiciones.

- Alimentacion mediante 1 bateria de 9V, 0 6 de 1.5V.

- Consumo de entre 60mA y 180mA dependiendo de la salida.

- Peso 330g.

Figura 3. PCE - 123

Este calibrador ofrece menos bondades que los dos anteriores, ya que solo
tiene funcién como generador de senales y no como medidor, no trabaja con
RTDs ni con presion y la precision es menor. Por otro lado, se asemeja mas a
las especificaciones que se pueden llegar a conseguir en el diseno de
calibrador de procesos sobre el que trata el presente proyecto.
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3. Objetivo

El objetivo de este proyecto es disenar y construir un prototipo de calibrador de
procesos funcional. El diseno incluira el estudio y eleccion de los componentes
que mejor posibiliten las caracteristicas buscadas, la construccion de un
prototipo con los componentes escogidos, y el diseno del programa que permita
su control y funcionamiento.

Este prototipo debera asemejarse a los calibradores de procesos que se
pueden encontrar en el mercado, pero siendo conscientes de que las
especificaciones conseguidas en los modelos mas precisos no se van a poder
lograr con los recursos, tiempo y conocimientos propios de un Trabajo de Fin
de Grado. Por esto, el fin que se plantea para este calibrador esta relacionado
con el ambito académico, de forma que se pueda convertir en un recurso
disponible para la ensenanza. También se espera que el diseno sea facilmente
repetible, de forma que se puedan fabricar réplicas del calibrador para su
utilizacion por parte del alumnado, y sin conllevar ello el alto coste monetario
que supondria su compra.

Para decidir las funciones que tendra el calibrador se tomara como referencia
el calibrador PCE-123 por tener unas caracteristicas mas asumibles que otros
modelos mas costosos, pero siendo suficientes para conseguir satisfacer las
expectativas de uso que se le pudiera llegar a dar. De esta forma se pretende
que el calibrador sea capaz de suministrar tension, corriente y frecuencia
controladas, asi como poder simular la respuesta de temperatura de algunos
modelos de termopar. Ademas, debe ser portatil, con una autonomia
aceptable, intuitivo de utilizar y posible de replicar.
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4. Diseno Propio

4.1. Especificaciones

El Calibrador de Procesos disenado en este proyecto debe poder suministrar
tension, corriente, frecuencia y simular termopares. Los rangos de las distintas
magnitudes generadas deben ser de un orden similar a los ofrecidos por un
calibrador de procesos comercial, ya que son los valores tipicos que se
presuponen necesarios para la mayoria de fines a que estan destinados. De
esta forma, atendiendo a las especificaciones generales del calibrador PCE-
123, se ha decidido que la tension comprenda el rango de 0.0000V - 10.000V;
la corriente tenga el rango de 4.000mA - 20.000mA; la frecuencia alcance
entre 1Hz y 62500Hz; y se puedan simular termopares de los tipos J, K, Ey T
en todo el rango para los cuales estan definidos cada uno.

Otra de las caracteristicas buscadas en el calibrador es que la interfaz sea lo
mas sencilla e intuitiva posible, sin perder por ello funcionalidades. Para ello se
ha decidido que los valores de salida se cambien por medio de un encoder, se
disponga de pulsadores para cambiar entre los diferentes modos de
funcionamiento, la informaciéon sobre el valor de salida y modo actual puedan
leerse en una pantalla, y que los conectores de salida sean los menos posibles
para no tener que conectar y desconectar constantemente. Adicionalmente, se
dispondra de un interruptor general para encender y apagar el dispositivo.

Los calibradores de procesos comerciales suelen ser portatiles y robustos, por
lo que el calibrador de procesos disenado también debe ser lo mas compacto
y transportable posible, alimentandose por medio de una bateria que permita
unas horas de funcionamiento aceptables y disponiendo de un conector para
cargarla. Ademas, debera mostrar una senal de aviso por pantalla cuando el
nivel de la bateria sea bajo y sea necesario cargarla. El proceso de carga no
debe influir en el comportamiento del calibrador, de forma que pueda ser
posible utilizarlo mientras se encuentra conectado al cargador.

Por dultimo, el prototipo de calibrador debe tener un diseno facilmente
replicable, de forma que cuando el resultado final sea satisfactorio, se puedan
construir mas instrumentos funcionales para su utilizacion en el ambito
académico.



4.2. Diseno Hardware

4.2.1. Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de software y hardware libre. Sus placas
PCB se basan en un microcontrolador ATMEL AVR (con excepciones como el
Arduino DUE, que contiene un ARM) y estan disenadas para poder usarlas
facilmente en multitud de proyectos. Estas placas pueden ser usadas para
controlar una gran variedad de sensores y actuadores, ya que pueden recibir y
emitir diversas senales digitales y analdgicas, asi como comunicarse con otros
sistemas complejos como procesadores o controladores. Tanto el lenguaje de
programacion de Arduino (basado en Wiring) como su entorno de programacion
IDE (basado en Processing) pueden utilizarse y descargarse de manera
gratuita.

En este proyecto se ha utilizado una placa Arduino Mega 2560 (revision 3). Esta
basada en un microcontrolador ATmega2560, tiene 54 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 15 pueden ser usados como salida PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 puertos UART, un oscilador de cristal de cuarzo de 16MHz, una
conexion USB, un conector jack para alimentacion, un cabecero de pines ICSP
y un botén de reset, ademas de todos los componentes necesarios para dar
soporte al microcontrolador. El principal motivo de elegir esta placa es su
nimero de entradas/salidas digitales, ya que para nuestro proyecto se han
necesitado 22 pines, ademas de 1 entrada analdgica y los pines de
alimentacion. Con un Arduino UNO, por ejemplo, no habria sido posible porque
solo dispone de 14 entradas/salidas digitales. Adicionalmente, esta placa
trabaja a una tension de 5V, lo que coincide con la mayoria de componentes
utilizados (el Arduino DUE, aunque tiene suficientes pines digitales, trabaja a
3.3V, por lo que el Mega 2560 es mejor opcion).



Figura 4. Arduino Mega 2560

e Alimentacion

El Arduino Mega 2560 se puede alimentar mediante conexién USB o con
una fuente de alimentacion externa. La forma de alimentacion se elige
automaticamente.

Si escogemos alimentarlo sin la conexion USB, podemos utilizar tanto un
adaptador de corriente como una bateria. El adaptador se puede conectar
a través del jack de 2.1 mm, con el positivo en el centro, de que dispone la
placa. Si alimentamos con bateria podemos conectar los polos a los pines
GND y Vin del conector POWER. Nuestro prototipo pretende ser portatil, por
lo que se ha utilizado una bateria y se ha conectado de la dltima manera
descrita.

La tension de alimentacion que soporta la placa es de 6-20V, aunque la
tension recomendada es 7-12V, ya que menos de 7V podria suponer que
el convertidor interno no llegue a suministrar los 5V a los que funcionan
nominalmente los componentes de la placa. Asi mismo, si suministramos
mas de 12V corremos el riesgo de que el convertidor se sobrecaliente y
danar la placa. En nuestro caso, la bateria proporciona nominalmente 7.4V,
por lo que entramos en el rango recomendado.

e Entradasy Salidas

Cada uno de los 54 pines digitales del Mega 2560 se puede usar tanto
como entrada como salida, operan a 5V, y la corriente de salida/entrada
recomendada es de 20mA, y la maxima 40mA. Tienen una resistencia
interna de pull-up (desconectada por defecto) de 20-50 kQ2.

Adicionalmente, tenemos pines que ademas tienen funciones mas
especificas:



- Comunicacion serie: tenemos 4 puertos de comunicacion serie, que se
usan para recibir (RX) y transmitir (TX) datos TTL. El puerto O lo forman
los pines O (RX) y 1 (TX), que ademas son los que corresponden con la
comunicacion por USB; el puerto 1 son los pines 19 (RX) y 18 (TX); el
puerto 2 los pines 17 (RX)y 16 (TX); y el puerto 3 los pines 15 (RX) y 14
(TX). De este tipo de comunicacion solo se ha utilizado la comunicacion
por USB para cargar los programas en la placa.

- Interrupciones externas: son los pines 2 (interrupcion 0), 3 (interrupcion
1), 18 (interrupcion 5), 19 (interrupcion 4), 20 (interrupcion 3), y 21
(interrupcion 2). Estos pines pueden configurarse como disparadores de
una interrupcion, ya sea por nivel bajo, flanco de subida, bajada o
cambio. En este proyecto no hemos servido de las interrupciones O, 1,
5, y 4 activadas por flanco de subida correspondiendo al
funcionamiento de los botones F1-4 de seleccion de modo.

- Salida PWM: los pines 2 a 13y 44 a 46 pueden emitir una senal PWM
de 8 bits. Esta funcion no ha sido necesaria en el proyecto.

- Comunicacion SPI: los pines 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK) y 53 (SS)
permiten la comunicaciéon SPIl. Ademas, en la placa tenemos un
cabecero de pines ICSP que también permite este tipo de comunicacion.
La comunicacion SPI ha sido el método seleccionado para comunicar el
Mega 2560 con los principales integrados del proyecto, y se explicara
mas detenidamente en los apartados correspondientes.

- La placa trae por defecto un LED integrado conectado al pin digital 13.
El LED se encuentra encendido cuando la salida del pin en HIGH, y
apagado cuando es LOW. Esta funcion no tiene relevancia en este
proyecto.

- Comunicacion TWI: los pines 20 (SDA) y 21 (SCL) permiten la
comunicacion TWI. No se ha utilizado en este proyecto.

El Arduino Mega 2560 cuenta con 16 entradas analdgicas, con una
resolucion de 10 bits. Por defecto el rango de medida es desde masa hasta
5V, aunque es posible cambiar el valor alto de este rango mediante el pin
AREF, cuyo valor se convertiria en esa tension maxima. Se ha utilizado la
entrada analégica A2 para monitorizar el nivel de carga de la bateria.
Adicionalmente tenemos el pin de RESET que esta conectada con el pin de
reset del microcontrolador.



4.2.2. Generacion de tension

Una de las funciones principales de nuestro calibrador es la generacion de una
tension controlada, ya sea para simular la sefal de un termopar como para la
generacion de una tension concreta para otro fin. Después de considerar
diversas opciones para conseguir esta funcion, se opto por el circuito integrado
DAC1220 de Texas Instruments. Este integrado es un convertidor
digital/analogico de 20 bits de precision. Se vale de la modulacién delta-sigma
para conseguir una respuesta lineal con un bajo consumo energético y en un
encapsulado pequeno. Esta disenado para aplicaciones de control en lazo
cerrado en procesos industriales que necesitan una gran precision. También es
ideal para aplicaciones de control remoto, instrumentos alimentados por
bateria y sistemas aislados.

Entre sus principales caracteristicas encontramos:

- Precision de 16 o 20 bits, pudiendo elegir entre ambos modos.

- Error lineal de + 15 ppm del fondo de escala.

- Tension de salida entre Oy 2 x Vief, siendo la Ve recomendada 2.5V.
- Corriente de salida 0.5mA.

- Tiempo de establecimiento maximo (a + 0.012%) de 2ms.

- Tension de referencia de entrada 2.25-2.75V, siendo la tipica de 2.5V.
- Tension de alimentacion 4.75-5.25V.

- Diferencia maxima entre AVpp y DVpp de £0.3V.

- Impedancia de entrada de 100kQ.

- Familia l6gica CMOS, compatible con TTL.

- Disipacion de potencia maxima 3.5mW, 0.45mW en modo reposo.

- Rango de temperatura soportado entre -40y +85 °C.

- Sistema de auto-calibracion.

El ndcleo de funcionamiento del DAC1220 esta compuesto por un filtro de
interpolacion y un modulador delta-sigma de segundo orden. La salida de este
modulador se transmite a un filtro capacitivo conmutado de primer orden en
serie con otro filtro de tiempo continuo de segundo orden, que es el que genera
la tension de salida.
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Figura 5. Diagrama de funcionamiento interno del DAC1220

El encapsulado del DAC1220 es de tipo SSOP-16, y los pines con los que cuenta
son demasiado pequenos para poder soldarlos adecuadamente con los medios
de los que dispone el laboratorio en el que se ha construido el prototipo que
nos ocupa en este proyecto. Por esta razon se ha escogido utilizar la placa para
prototipos DAC1220EVM de Texas Instruments, la cual nos permite trabajar
con el integrado de una forma mucho mas comoda.

Figura 6. DAC1220EVM

La placa DAC1220EVM esta disenada de forma que puede ser utilizada para
comprobar el funcionamiento del DAC1220, ya que incluye todos los
componentes necesarios para su utilizacion y pruebas. También puede ejercer
la funcién de un empaquetamiento mas grande y mas facil de conectar para el
integrado, ya que todos los pines del DAC1220 son accesibles a través de los
pines de la placa.
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Figura 7. Esquema de las conexiones basicas del DAC1220
Como accesorios complementarios al DAC1220 encontramos:

- Los condensadores externos que necesita el filtro de tiempo continuo
del integrado para funcionar. Los valores de estos condensadores son
distintos dependiendo si queremos una resolucion de 16 6 20 bits. En
este caso, la placa incorpora los valores correspondientes a la mayor
resolucion y no cuentan con un jumper o un conmutador para elegir este
valor porque las entradas son muy sensibles, aunque estos
condensadores podrian cambiarse facilmente porque por ello se han
montado sobre una superficie mas grande de lo necesario.

Condensador Modo 16 bits Modo 20 bits
C1 2.2nF 10nF
Ca 0.22nF 3.3nF

Tabla 1. Valores recomendados de los condensadores
exteriores al DAC1220

- Un circuito de referencia de tension basado en la referencia de tension
REF1004-2.5, de Texas Instruments. Este circuito puede proporcionar
una senal de 2.5V precisa y de bajo ruido al pin Vrer. Si gueremos utilizar
una referencia externa a la placa podemos utilizarla cambiando la
posicion del conmutador S1 de la posicion OB a EXT.

- Un cristal oscilador de 2.4576MHz, y aunque la frecuencia tipica
requerida por el DAC1220 es de 2.5MHz, este cumple su funcion



perfectamente. Si quisiéramos utilizar un oscilador externo podriamos
seleccionarlo cambiando el conmutador S1 de la posicion XTAL a EXT.

S1 S|2

Figura 8. Situacion de los conmutadores en el DAC1220EVM

EI DAC1220 tiene alimentaciones analogica y digital separadas, aunque
ambas son a 5V, y la tension de la alimentacion digital nunca puede ser
mas de 300 mV mayor que la analégica. Por esto para la mayoria de los
disenos, incluido éste, se utiliza una unica fuente de alimentacion. La
PCB DAC1220EVM incorpora un jumper que conectado une ambas
alimentaciones, pero que podemos quitar para suministrarles tension
por separado. Incluye también los condensadores de desacoplo
sugeridos por el fabricante para conseguir un funcionamiento 6ptimo.

Es adecuado comentar también que, aunque hay un jumper especifico
para unir o separar las masas analogica y digital, realmente los pines de
masas del integrado estan conectadas a la masa de la propia tarjeta,
sin posibilidad de desconectarlas si no es desoldando. Esta es la
principal razéon por la cual se ha utilizado una Unica senal de
alimentacion, ya que, aunque tuviésemos dos circuitos diferenciados en
nuestro proyecto para las senales analdgicas y digitales, al conectar el
DAC1220EVM las masas de ambos circuitos se conectarian, y
dejariamos de tener los circuitos separados.



Figura 9. Esquema del DAC1220EVM. Se encuentran
resaltados los pines de masa del DAC1220 y el jumper J5 de
union

- Un buffer amplificador que podemos utilizar por si la carga a la salida es
tal que no sea suficiente con la nativa del DAC1220. Para este proyecto
no ha sido necesario utilizarlo.

- Una memoria, para poder comunicarnos con el integrado por 12C, y un
circuito con un buffer triestado por si en nuestro microcontrolador
tenemos diferentes lineas para transmitir y recibir senales por
comunicacion SPI. Estos circuitos no ha sido necesario utilizarlos en
este proyecto.

Una vez vistos los componentes adicionales al DAC1220 que nos proporciona
la placa para prototipos, es el turno de explicar como se han realizado las
conexiones con dicha placa. EI DAC1220EVM cuenta con 3 cabeceros de pines,
y aunque en total son 50 pines de conexidn, son pocos los que tienen una
funcion o nos son necesarios conectar.
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Figura 10. Situacion de los conectores y el testpoint en el
DAC1220EVM

El primer conector J1 es el conector en el que se encuentran las senales
analogicas y la salida del DAC. En este conector se han utilizado los pines 1,
que es la masa, y el pin 2, que es la salida del DAC1220.

El segundo conector J2 es en el que conectamos las entradas digitales para la
comunicacion serie. En este conector se han utilizado los pines 3 (SCLK), 7
(CS), 9 (SDIEN) y 13 (SDIO). La razén de utilizar estos pines y su funcion se
explicara en el apartado posterior correspondiente a la comunicacion SPI.

El Ultimo conector J4 es el correspondiente a la alimentacion. Al utilizarse una
Unica fuente tanto para la parte digital como la analdgica, se han utilizado los
pines 3y 10 conectados a la alimentacion de 5V, y el pin 5 a la masa general
de la placa.

Ademas, dado que la referencia se puede acceder a través de un testpoint, se
ha utilizado para la generacion de tension en la parte de simulacion de
termopares.

Recordemos por dltimo que para nuestro proyecto los conmutadores deben
estar en las posiciones correspondientes a utilizar tanto la referencia como el
reloj integrados en la propia placa, asi como todos los jumpers conectados
porque solo se utiliza una fuente de alimentacion.

El rango de tension de salida que queremos alcanzar con este calibrador es de
0-10V, pero el DAC1220 solo alcanza una salida de 5V. Para solucionar esto se
ha implementado un circuito amplificador. Este circuito es un circuito
amplificador no inversor basado en un amplificador operacional.
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Figura 11. Circuito amplificador no inversor

Para este circuito se ha utilizado un LM258A, integrado que contiene 2 AO,
aunque solo se ha utilizado uno de ellos. Para alimentarlo se ha empleado un
convertidor DC/DC TMR-1, al que suministramos 5V de tension desde el
Arduino y nos proporciona una salida aislada de 12V. La salida positiva del
DC/DC (12V) se ha conectado a la alimentacién positiva del AO, y la referencia
de la salida (GND) se ha conectado a la alimentacion negativa del AO. Esto se
puede hacer porque no necesitamos conseguir una tension negativa, aunque
el inconveniente es que la minima salida real que podemos obtener es de
3.6mV.

El DAC en la practica no llega a dar la salida especificada de 5V, sino que
proporciona poco mas de 4.6V. Por esto, para que la salida alcance 10V, la
relacion entre la salida y la entrada del amplificador no es 2, sino 2.5, motivo
por el cual la resistencia de la realimentacion es de 1500Q y la resistencia R1
es de 1000Q.

R2 1500 Q 1

A la hora de disenar la PCB se cometié un error (relacionado con una version
del circuito anterior y el cambio en las huellas de los componentes) y la
realimentacion se realizé en la patilla no inversora del AO, lo cual se tuvo que
solucionar cambiando la posicion en la que se habian soldado las resistencias.



Figura 12. Imagen de la PCB. Detalle del circuito de AO. Cara
superior (izquierda), cara inferior (derecha)

Para la simulacion de termopares hace falta una tension de mucha precision y
en un rango tanto positivo como negativo, y cercano a OV. Por esto, para esta
aplicacion se ha decidido utilizar la referencia de 2.5V, accesible a través de un
testpoint en la placa DAC1220EVM como referencia de tension.

Vtermopar = VDAClZZO - Vref tension ( 2)

Con esto conseguimos que la salida que programemos en el DAC1220 siempre
se encuentre en un valor intermedio al rango que puede suministrar, no se va
a encontrar forzado y vamos a tener una precision mayor; el ruido sera menor
porque podemos tener un conector especifico para esta parte y situarlo en la
placa mas cerca de la salida; y vamos a poder simular valores de tension
negativos de forma que los termopares que simulemos seran como si tuviesen
la parte de la unién fria a 0°C, tal y como vienen en las tablas de valor
normalizadas. El conector de esta parte es un conector hembra en angulo para
soldadura en PCB, de 2 contactos y paso 5.08mm, de RS Components. El
conector macho que encaja con éste se conecta con cables por medio de
aprisionamiento por tornillo. Para evitar el ruido se han utilizado 2 cables cortos
y trenzados, y en su otro extremo se ha colocado un conector de termopar tipo
Cu (cobre), porque es el que no crea una tension de compensacion por ser
ambos contactos del conector del mismo metal (los conectores especificos
para un tipo de termopar tienen sus contactos de la misma dupla de metales
que el termopar para que sirven, porque si son de metal distinto influye en la
diferencia de potencial generada).
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Figura 13. Imagen de la PCB. Detalle del DAC1220EVM,
conexion de la referencia de tension y el conector de salida de
la senal de termopar

4.2.3. Generacion de corriente

La siguiente funcidon que vamos a abordar es la de generar una corriente
controlada. Puesto que en la industria se utiliza el estandar para
comunicaciones de 4-20mA, se ha decidido que ese sea el rango de corriente
que es capaz de suministrar el calibrador de procesos. Para ello se ha utilizado
el convertidor AD421 de Analog Devices. Este convertidor esta disenado para,
en un circuito de lazo de alimentacion, proveer una senal digital entre 4 y 20maA,
lo que lo hace ideal para extender la resolucion de un transmisor inteligente a
bajo coste.

Entre sus principales caracteristicas podemos destacar:

- Resolucion de 16 bits.

- Error total maximo en la salida a 20mA de +0.2% del fondo de escala.

- Tiempo de establecimiento tipico para fondo de escala de 8ms.

- Modos de funcionamiento normal (4-20mA) y alarma (0-32mA).

- Cuenta con un regulador de tension de 3, 3.3 6 5V con el que se pueden
alimentar otros dispositivos.

- La tension de lazo que soporta es entre Vce+2V (en nuestro caso 7V) y
la tension de ruptura del transistor de empobrecimiento que utilicemos
(en nuestro caso 300V).

- Impedancia de salida de 25MQ.

- Encapsulado tipo SOIC de 16 pines.

- Maxima disipacion energética de 450mW.

— 20—



- Rango de temperatura soportado entre -40y +85 °C.

El AD421 esta disenado para ser utilizado en un circuito de alimentacion por
lazo. Esto es, que la salida de corriente se transmita por el mismo par de lineas
gue conducen la alimentacion del lazo. Las funciones principales que cumple
nuestro integrado son convertir las senales digitales de un microcontrolador a
senales analbgicas, amplificar la corriente que circula por el lazo, y regular la
tension de alimentacidon que se obtiene del lazo para alimentar otros
componentes de la parte de control.
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Figura 14. Diagrama de funcionamiento interno del AD421

e Regulador de tension

El circuito de regulacion de tension consiste en un amplificador
operacional, una referencia de tensiébn y un transistor FET de
empobrecimiento externo. Este circuito regula la tension en el lazo para
alimentar el propio AD421 y el resto de componentes de control que
necesitemos.

La tension que podemos conseguir en Vcc depende de la senal en el pin
LV y puede ser de 3, 3.3 6 5V. Si conectamos LV a COM, la tension
regulada sera de 5V. Si conectamos LV a Vcc la tension sera de 3V, y si
la conexion con Ve se hace incluyendo un condensador de 0.01uF entre
medias, la tension sera de 3.3V. En la Figura 14 se puede observar el
circuito correspondiente a 3.3V, y en la Figura 15 se muestra el
esquema simplificado y las ecuaciones correspondientes al caso de 5V.
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Figura 16. Esquema y ecuaciones correspondientes al caso de
regulacion a 5V

El rango de tensiones que se pueden utilizar en el lazo viene
determinado por las tensiones de ruptura y saturacion del FET que
utilicemos. Ademas, parametro como la tension de estrangulamiento
Vgs(off), la corriente de saturacion Ipss 0 la transconductancia deben ser
elegidos de forma que la salida del AO a través del pin DRIVE pueda



controlar el punto de operacion del FET. Las caracteristicas que debe
cumplir son las siguientes:

Caracteristica Requisitos minimos DN2530

Tipo de FET Empobrecimiento, Empobrecimiento,
canal N canal N

Iops 24mA min 200mA min

BVbs (Vioor = Vee) min =7V 300V min
min

VPIINCHOFF Vee max = 5V max -3.5V max

Disipacion de 24mA - (Vioop - Vee) 740mW

potencia min = 168mW

Tabla 2. Caracteristicas del FET del lazo de alimentacion

El FET sugerido en el datasheet del AD421 es el DN25D de Supertex,
pero este transistor se encuentra descatalogado y no se ha podido
conseguir. En su lugar se ha optado por el DN2530 de Microchip, que
cuenta con unas caracteristicas muy similares al recomendado.

Adicionalmente tenemos que incluir componentes externos para
compensar el regulador y asegurar la estabilidad en la operacion. Para
estabilizar la regulacion del lazo es necesario un condensador de 2.2uF
entre Vcc y COM; un condensador de 0.01uF entre COMP y DRIVE, y una
resistencia de 1kQ en serie con un condensador de 1000pF entre
DRIVE y COM.

Seccion de conversion

El AD421 contiene un DAC sigma-delta de 16 bits para convertir la
informacion digital recibida en una corriente. EI DAC consiste en un
modulador de segundo orden seguido de un filtro de tiempo continuo.
Los bits discretos del modulador controlan una fuente de corriente
conmutada. Esta fuente se filtra después por un filtro R-C de tres
secciones. Las resistencias de este filtro estan contenidas dentro del
mismo integrado, pero los condensadores no, y hay que conectarlos
entre los pines C1, C2 y C3, y COM. Los valores recomendados de estos
condensadores son C1 = 0.01uF, C2 = 0.01pF, y C3 = 3.3nF. En este
proyecto se ha utilizado en vez de este Ultimo uno de 2.2nF por ser el
valor mas aproximado de entre los que disponia en el laboratorio.



Amplificador de corriente

La corriente de salida del DAC controla una segunda seccion compuesta
por un AO y un transistor NPN, que actia como un amplificador de
corriente para estableces la corriente que circula por el pin LOOP RTN.

Una resistencia de 80kQ conectada entre la salida del DACy la parte de
retorno del lazo se utiliza como una resistencia de muestreo para
determinar la corriente. La corriente de base del NPN controla la tension
gue cae en la resistencia de 40Q2 para igualarla a la que cae en la de
80kQ.

El pin BOOST se conecta normalmente al pin Vcc. Como el codigo de
entrada del DAC varia desde solo ceros hasta escala completa, la salida
de corriente del transistor NPN, y por consiguiente la corriente del lazo,
variaran entre 4 y 20mA. Con los pines BOOST y Vcc conectados, el FET
externo debe suministrar también todo el rango de corriente (4-20mA).
Esta amplificacion de corriente se realiza a partir de la tension en
BOOST, la cual en el caso de este proyecto son 5V, por lo que la carga
maxima que puede soportar la salida es de 250 Q como se muestra en
la ecuacion (7).

VBOOST 5V
R ix = = =250Q 7
T L opme | 20mMA )

Seccion de referencia

EI AD421 incluye una referencia de banda de 1.21V que se utiliza en la
parte de regulacion de la tension de lazo. Otra referencia del mismo tipo
se aprovecha para generar dos referencias de tension para uso externo
al integrado. En el pin REF OUT 1 tenemos una referencia de 1.25Vy en
el pin REF OUT 2 una de 2.5V. Ambas pueden proveer hasta 0.5mA de
corriente. Dado que el propio AD421 necesita una referencia de 2.5V,
podemos utilizar la del pin REF OUT 2 conectandolo a el pin REF IN.

Cuando utilizamos alguna de estas dos referencias necesitamos utilizar
condensadores de 4.7uF entre la referencia utilizada y COM para
compensar y asegurar la estabilidad de la tension de referencia. Si no
se utiliza alguna basta con dejar el pin sin conectar.



e Lazo de salida

La funcidn que nosotros queremos conseguir es la de producir una
corriente controlada en la salida del calibrador. EI AD421 no realiza esta
funcion como si de una fuente de corriente se tratase, sino que precisa
de un lazo con alimentacion, y regula la corriente que circula por dicho
lazo.
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Figura 17. Esquema de las conexiones basicas del AD421
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Para alimentar el lazo de salida se ha utilizado un convertidor DC/DC
TMR-1 de 12V de salida, un modelo igual al utilizado en la parte de la
generacion de tension. La corriente que circula por el lazo la medimos
entre el pin LOOP del AD421 (borne mas positivo de corriente) y la masa
del convertidor (borne mas negativo). El FET del lazo soporta hasta
300V, y dado que en el circuito implementado caen 7V (12V de la
alimentacion del lazo menos los 5V que utiliza el AD421 como
alimentacion), en los bornes de salida se podria conectar una tension
de hasta 293V (polo positivo en el borne conectado a la masa del DC/DC
para que las tensiones se sumen), aunque aumentar la tension del lazo
no aumenta la carga maxima que se puede conectar, ya que la
amplificacion de corriente se genera a partir de los 5V a los que se
alimenta el integrado).

4.2.4, Relé de salida

Una vez descritos dos de los circuitos principales del calibrador, el siguiente
paso es decidir como vamos a poder acceder a las salidas de ambos circuitos
desde el exterior del calibrador de procesos. Para tener los minimos conectores
posibles se ha utilizado un relé G5V-2-H1 de dos polos y alta sensibilidad. Este
relé tiene una resistencia en los contactos muy pequena (maxima de 100mg2)



por lo que la caida de tension que puede sufrir nuestra senal por atravesar el
relé es minima. Ademas, la tension soportada en los contactos es de 125V y la
corriente de 2A, por lo que puede soportar perfectamente las salidas de nuestro

calibrador.

Los contactos de la bobina del relé se han conectado entre el pin 46 del Arduino
y masa, de forma que mientras no enviemos tension por ese pin los polos de
relé se encontraran en una posicion, y si enviamos 5V cambiaran los polos de
posicion. Cuando dejemos de enviar tension volveran a su estado inicial. Se ha
decidido manejar directamente la bobina del relé desde un pin de Arduino y no
mediante un transistor por simpleza en la implementacion del circuito.

La idea original de implementacion de contactos de salida del calibrador era
tener 3 contactos: uno especifico para la salida de corriente, otro para la salida
de tension y una masa comun. El circuito que corresponde a este diseno es el
que se implemento en la PCB.
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Figura 18. Esquema implementado en la PCB. Secciones de
generacion de tension, corriente y relé de salida



Dado que el relé tiene dos polos, el primero se utilizd para decidir, en el
contacto de tension, de donde obteniamos dicha tension: esto es, si
directamente del DAC1220, en un rango entre 0-4.5V y con mayor precision, o
del circuito amplificador en un rango hasta 10V y con menos resolucion.

El segundo polo se usaba para distinguir que referencia se utilizaba en la salida.
El circuito de generacion de tension proporciona un voltaje referido a la masa
del DC/DC que alimenta el AO. Puesto que la salida cuando se obtiene
directamente del DAC1220 esta referida al COM del integrado, y la tension de
ambos circuitos debe estar referida desde la misma masa, se han unido ambas
masas, coincidiendo ademas con la del Arduino y utilizandose como la general
de la PCB.

La segunda referencia que podemos elegir en este polo no es una masa, sino
un punto del lazo del circuito de generacion de corriente. Este lazo no puede
compartir un punto con la masa de la placa porque no estaria aislado y no se
podria controlar la corriente que circula por él. Por esto se ha tenido que utilizar
un DC/DC distinto al del circuito de generacion de corriente, aunque por
potencia suministrada (1W) deberia bastar con uno solo.

El problema de este planteamiento es que, aunque el relé tiene dos polos
aislados, también tiene dos estados, de forma que ambos se encuentran o bien
en la posicion de reposo o bien activados. Esto conlleva que no podamos
conseguir los 3 estados que necesitamos conseguir: no podemos cambiar
entre la salida de tension sin amplificar y amplificada sin cambiar a la vez de
referencia en el conector de la masa.

Figura 19. Esquema de los contactos del relé

La solucion realizada es omitir la salida proveniente directamente desde el
DAC1220 y que todo el rango de tension se obtenga a través del circuito
amplificador. El objetivo inicial de mantener mas resolucion en los valores mas
bajos de tension se descarta y se decide que todo el rango tenga la misma
precision de 0.1mV. Este cambio libera uno de los polos del relé, por lo que se
ha aprovechado para cambiar entre la salida de tension y la de corriente, con
lo que se ha eliminado un conector, dejando solo dos, y consiguiendo un
resultado final mas intuitivo y elegante.



Ademas en esta seccion se ha eliminado la resistencia de carga que se tenia
inicialmente en la salida de la generacion de corriente, con lo que se aumenta

la carga maxima externa que se puede conseguir.
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Figura 20. Esquema con las correcciones implementado en la
PCB. Secciones de generacion de tension, corriente y relé de
salida

LOOP_RHT

Pin_GND

Los conectores elegidos son dos conectores hembra SLB4-F de 4mm
compatibles con los conectores macho de los cables utilizados tipicamente en
instrumentos eléctricos de medicion como polimetros. Contamos con un
conector rojo para las salidas positivas de tension o corriente, y uno negro para
las referencias. Estos conectores estan soldados a la placa a través de dos
cables, ya que si estuviesen directamente en la placa no podriamos acceder a
ellos desde fuera de la carcasa con la que protegeremos la PCB y los
componentes. Estos cables se han obtenido de una fuente de alimentacion,
por lo que son mas gruesos que el resto de conductores utilizados y ofrecen
menos resistencia, por lo que tendremos menos caida de tension desde la
placa hasta los conectores externos.
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Figura 21. Conector se salida de tension

4.2.5. Generacion de frecuencia

La dltima funciéon que vamos a implementar es la generacion de frecuencia.
Esta funcion puede ser de gran utilidad porque es necesaria en muchas
aplicaciones de medida, testeo o TDR (Time Domain Reflectometry) entre otras.
Para ello se ha utilizado un generador de formas de onda programable, el
circuito integrado AD9833. Este generador puede producir ondas senoidales,
triangulares y cuadradas, pudiendo programarlas por comunicacion SPI.

Las caracteristicas mas relevantes son:

- Resolucién del DAC de salida de 10 bits.

- Tension de salida entre 38mV'y 0.65V.

- SNR (relacion entre la senal y el ruido) tipica de 60dB.

- THD (distorsion armoénica total) tipica de -66dBc.

- Tension de alimentacion de 2.3V a 5.5V, aunque la tensién de
funcionamiento del integrado es de 2.5V.

- Corriente de alimentacion maxima de 5.5mA.

- Encapsulado MSOP de 10 pines.

- Rango de temperatura soportado entre -40y +105°C.

EI AD9833 es un circuito integrado de sintesis digital directa (DDS). Puede crear
ondas senoidales de hasta 12.5MHz, en conexion con un reloj de referencia y
condensadores de desacoplo. Ademas, puede programarse para generar
patrones simples o complejos de modulacion (aunque esta funcion no se ha
integrado en este proyecto).

El funcionamiento del AD9833 se basa en que la frecuencia de una onda
senoidal puede expresarse como funcion de un intervalo de tiempo (o0 una
frecuencia de muestreo) y el incremento de la fase de un punto de la onda en
ese intervalo.
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Figura 22. Grafica y ecuaciones que relacionan la frecuencia y el
incremento de fase

Esta ecuacion puede implementarse en un circuito en tres secciones: un
oscilador controlado numéricamente (NCO), una memoria (SIN ROM), y un
convertidor DAC.

En el AD9833 encontramos un NCO basado en un acumulador de fase de 28
bits. Este acumulador escala el rango que puede tomar una fase, 21, a una
palabra de 28 bits, por lo que el rango sera de 228 valores. La entrada del
acumulador proviene de uno de los dos registros de frecuencia con los que
cuenta el integrado, pudiéndose elegir de cual de los dos tomaremos el valor
de frecuencia que deseamos obtener. EI NCO genera valores de fase de forma
continua, lo que evita las discontinuidades cuando cambiamos de frecuencia.

A la salida del NCO tenemos un sumador que podemos utilizar para modular la
fase y realizar una compensacion si fuera necesario. Este sumador utiliza
registros de 12 bits, cuyo valor se puede sumar a los bits mas significativos de
la salida del NCO.

El siguiente paso es convertir el valor de la fase en el valor de amplitud que
corresponda en ese punto de la onda senoidal. Para ello tenemos una memoria
SIN ROM que, mediante una tabla, convierte la fase en amplitud. La salida del
NCO se trunca a 12 bits, porque si no seria necesaria una tabla de 228 entradas
y, ademas, al ser el DAC de 10 bits, tanta resolucion seria poco practica e
innecesaria. Se utilizan 12 bits porque el error cometido al truncar sigue siendo
menor que la resolucion del DAC.

La salida final proviene de un convertidor DAC, que recibe el valor digital de la
amplitud de la SIN ROM y lo transforma en un valor analogico correspondiente.
El DAC genera tipicamente una tension de salida de 0.6V p-p. El integrado no
necesita una resistencia de carga externa porque ya incluye una interna de
200Q.



El encapsulado de este integrado es demasiado pequeno para soldarlo con los
medios de que disponemos en el laboratorio. Por ello se ha utilizado un médulo
que incluye, ademas del AD9833 soldado, el cristal de reloj de 25MHz y los
condensadores de desacoplo que necesita el integrado como componentes
externos
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Figura 23. Médulo AD9833 (izquierda) y esquema interno de
conexiones (derecha)

El moédulo cuenta con un conector de 7 pines: uno de alimentacion, al que
suministramos 5V desde el Arduino; los 3 pines para la comunicacion SPI; los
dos pines de masa digital y analdgica, que conectamos a la masa de la placa;
y el pin de salida. En la placa se ha colocado el médulo en lo mas cerca posible
del borde de la placa en la parte inferior, de forma que quede lo mas cerca de
su conector de salida, que es especifico para esta aplicacion. Este conector es
un conector hembra en angulo, de 2 contactos y paso 5.08mm, de RS
Components, el mismo modelo que el conector especifico de la salida de
termopares.



4.2.6. Display LCD

Comenzando con los elementos de la interfaz del calibrador de procesos,
tenemos un display LCD MC21605B6WD-SPTLY del fabricante Midas. Este
display cuenta con 2 filas y 16 columnas, con el fondo en color verde-amarillo,
los caracteres en negro (monocromo), y retroiluminacion por LED.

Figura 24. Display LCD MC21605B6WD-SPTLY de Midas

El display dispone de un cabecero de 16 pines (2x8). El pin 1 es el pin VSS, que
conectamos a la masa de la PCB; el segundo es el pin VDD de alimentacion,
por el gque suministramos 5V; el tercero es el pin VO de control de ajuste, al que
conectamos un potencidmetro conectado a su vez entre 5Vy GND, y con el que
podemos cambiar el contraste de los caracteres sobre el fondo del display; el
cuarto es RS (seleccion de registro) y lo conectamos al pin 42 del Arduino; el
quinto es el pin R/W, y como siempre va a recibir datos el display, lo
conectamos a masa; el sexto es el pin E (Enable), que activa o desactiva el
controlador del display. Este pin lo conectamos al pin 40 de Arduino. Los pines
7 a 14 son los pines de transmision de datos. Para enviar datos al display se
utilizan estos pines, de forma que para enviar una palabra de 8 bits se mandan
todos a la vez en paralelo. Otra forma de transmision que admite es utilizando
solo los ultimos 4 pines (bits 4-7) y enviando la palabra en dos operaciones
consecutivas. Esta Ultima forma es la que se ha implementado en este
proyecto, porque el tiempo de envio no es critico y ahorramos utilizar 4 pines
del Arduino. Los dultimos dos pines son el positivo y el negativo de la
alimentacion de los LED de retroiluminacion.

Llegados a este punto cabe resaltar que, aunque este es el modelo de display
que incluye el prototipo final de calibrador, no es sobre el que se trabajo para
hacer el diseno. El primer display era un modelo MC21605J6W-SPR-V2 de
Midas. Ese modelo tenia la misma disposicion de pines y se controlaba igual,
pero no contaba con retroiluminacion. Por esto en la huella de la PCB faltan los
dos pines de alimentacion (uno conectado a 5V y otro a la masa de la placa).
Se ha solucionado conectando, sobre el propio display, el pin 15 (LED+) con el
pin 2 (VDD) por deber ambos estar conectados a 5V; y el pin 16 (LED-) con el



pin 1 (VSS) por ir ambos a GND. Otro de los cambios que se ha debido hacer
sobre el display es conectarle un potenciometro para el ajuste de contraste, ya
que en el primer display, al no tener retroiluminacion, el contraste con el que
mejor se apreciaban los caracteres era con el maximo (VO conectado a masa).

Figura 25. Display utilizado en el prototipo

Por Gltimo, el display debe colocarse en la carcasa que proteja la PCB, de forma
que se vea desde el exterior. Por esto se ha decidido conectarlo a la placa de
calibrador mediante un cable IDE con un conector de 20 pines (10x2).

4.2.7. Encoder

Como método escogido para cambiar el valor de las distintas magnitudes de
salida del calibrador tenemos un encoder rotativo incremental de la marca
ALPS, aunque no se puede conocer el modelo exacto. Esto se debe a que, en
afan por ahorrar en la construccion de calibrador y por ser un prototipo, se han
reciclado materiales encontrados en el laboratorio que debieron pertenecer a
otros equipos, pero que por no ser funcionales o ser obsoletos se decidid
desmontar y aprovechar sus piezas. Ejemplos de componentes reciclados en
este proyecto son el encoder, el display LCD, la botonera y la mayoria de cables.



Figura 26. Encoder utilizado en el prototipo

El encoder cuenta con 4 pines, dos de alimentacion (5V y masa) y las dos
salidas A y B, que conectadas a los pines 11 y 12 del Arduino transmiten la
posicion relativa del encoder, la cual se compara en el controlador para
determinar si la posicion ha cambiado y en qué direccion. En este encoder
encontramos que los dos pines A y B estan conectados a GND mediante
resistencias de pull-down.

El encoder, al igual que los demas elementos de la interfaz, se conecta a la PCB
mediante un conector con cable para poder acceder a él desde el exterior de la
carcasa.

4.2.8. Botonera

Debido a que el calibrador tiene diversas funciones, se ha incluido como
método para elegir la que queremos utilizar en cada momento, una botonera.
Es también reciclada de algin equipo antiguo, y al ser del fabricante KEYMAT,
podia ser de algln tipo de cerradura.

Esta botonera cuanta con 4 pulsadores nombrados de F1 a F4 y que se han
usado para cambiar, respectivamente, a los modos de generacion de tension,
generacion de corriente, simulacion de termopar, y generacion de frecuencia,
ademas de accionandolo varias veces cambiar entre los submodos que cada
uno ofrece.



Figura 27. Botonera utilizada en el prototipo

La conexion de esta botonera estda compuesta de 5 pines, uno de alimentacion
(5V) que conecta con cada uno de los pulsadores, y los otros 4 son el otro
contacto de cada pulsador. Cada uno de esto pulsadores se ha conectado a un
pin de Arduino correspondiente a una interrupcion (pines 2, 3, 19y 18) y a
masa mediante una resistencia de pull-down, de forma que mientras un
pulsador esté en reposo, el Arduino recibira en el pin correspondiente una senal
baja (0V), y si se acciona llegara una senal alta.

4.2.9. Bateria

El calibrador de procesos estda disenado para ser portatil, por lo que
necesitamos una forma de alimentar los circuitos internos acorde a esta
condicion. Se ha decidido utilizar una bateria de ion-litio modelo 18650CA-2S-
3J del fabricante BAK. Es una bateria de dos celdas, 2250 mAh, y tension
nominal de 7.4V. Ademas, incluye un circuito PCM de proteccion que mide la
carga de la bateria y corta la tension tanto cuando la bateria se esta
descargando y no puede suministrar mas carga, como cuando se esta cargando
y llega a su limite. Segln su datasheet, la temperatura ambiente recomendada
cuando se efectla la carga es de O - 45°C (-20 a +60°C en descarga), que al
ser el rango mas restrictivo de los materiales que componen el calibrador, sera
el que defina la temperatura de operacion del prototipo.

La bateria estd compuesta de dos celdas de ion-litio en serie, cada una capaz
de suministrar hasta 4.2V a carga completa, disminuyéndose este valor hasta
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3V, valor en el que el circuito de proteccion corta el suministro de tension. Esto
se traduce en que el rango de voltaje que suministra la bateria completa
durante su ciclo de descarga comprende desde 8.4V hasta 6V.

18650CC-28
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Figura 28. Bateria de ion-litio

Esta bateria es la encargada de alimentar la placa Arduino Mega 2560, que
admite una tension recomendada entre 7 y 12V. Si la alimentamos con menos
de 7 V se corre el riesgo de que no se lleguen a obtener los 5V a los que
funcionan los componentes. Por esto, cuando la carga de la bateria disminuye
de forma que la tension que proporciona es menor a 7V, se muestra por la
pantalla del calibrador un aviso de que es necesaria la carga. Para que el
Arduino conozca el estado de carga de la bateria se ha conectado al pin
analégico A2 la salida de un divisor de tension, de forma que lee el voltaje
correspondiente a la mitad de la tension en los polos de la bateria.

El conector de la bateria es un conector JST de 3 pines: el rojo es la salida
positiva, el negro la negativa, y el amarillo conecta con un termistor para
comprobar la carga de la bateria, pero este contacto no se ha utilizado. Para
conectarlo a la placa se ha utilizado un cabecero de 3 pines macho.

El proceso de carga de las celdas de ion-litio consta de dos fases: la primera
fase debe realizarse a corriente constante (a mitad del amperaje maximo),
hasta que se alcanza la tension de carga de la celda, 4.20V. En este punto se
cambia a mantener la tension constante mientras se disminuye la corriente de
carga, y se mantiene de esta forma hasta que la carga de la celda se complete.
En nuestro caso, como la bateria esta compuesta por dos celdas, la tension
constante a la que tenemos que alimentar es de 8.4V. Este proceso de carga
permite alargar la vida util de la bateria.
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Figura 29. Ciclo de carga de una célula de ion-litio

El cargador escogido es el 2240 LI del fabricante Mascot. Este cargador incluye
un transformador que admite 90-264V a 47-63Hz, por lo que permite
conectarlo a las tomas de corriente normalizadas en Europa (230V, 50Hz). Este
modelo permite cargar las baterias de ion-litio segin el proceso CC/CV,
suministrando 1.3A en la fase de corriente constante, y 8.4V en la de tension
constante. Ademas dispone de un LED en el transformador que se muestra en
rojo mientas se esté cargando la bateria, y cambia a verde cuando la carga esta
completa. Empiricamente se ha comprobado que el tiempo de carga de la
bateria, desde completamente descargada a completamente cargada, es
inferior a 2 horas y media.

Para conectar el cargador a la bateria se ha soldado un conector jack hembra
de 2.12mm 2.5 mm en el extremo inferior de la placa, de forma que mediante
un orificio en la carcasa se puede conectar el conector del cargador. Como
elemento final del subcircuito de alimentacion encontramos un interruptor
deslizante monopolar de 2 vias (200mA, 12V) del fabricante Knitter-Switc. Este
interruptor es el general del calibrador y esta conectado entre el polo positivo
de la bateria y el pin Vin del Arduino. Esta soldado a la placa mediante dos
cables para poder acceder a él desde el exterior de la carcasa.



Figura 30. Imagen de la PCB. Detalle de los conectores del
circuito de alimentacion, la bateria, el interruptor y el cargador

Para conocer el tiempo de uso que nos puede proporcionar la bateria
necesitamos conocer el consumo del calibrador. Para conocer el consumo
teodrico acudimos a los datasheet de los componentes.

Valor tipico Valor maximo
Arduino 93mA -
DAC1220 600uA -
AD421 575uA 750uA
AD9833 4.5mA 5.5mA
Display LCD 20mA 30mA
C°""Sg}dD°é 40mA 107.8mA
Relé 30mA -
Total 228.675mA 375.45mA

Tabla 3. Consumo teérico de los componentes

Cabe aclarar algunos valores de la Tabla 3. El consumo del Arduino se refiere
a un estado de reposo del mismo y sin componentes conectados. El consumo
tipico del convertidor DC/DC es sin carga y el maximo es suministrando el
maximo de corriente, 83mA, con un rendimiento del 77%.

El consumo del calibrador varia segln la utilidad que queramos aprovechar, ya
que la funcion de generacion de corriente es en la Unica en que consume el
relé, ademas de que, a mayor valor de corriente en el lazo, mayor sera el
consumo del DC/DC.

Para comprobar el consumo real se ha medido la corriente que suministra la
bateria en los diferentes modos de funcionamiento. En los casos de generacion
de tension, simulacion de termopar y generacion de frecuencia el consumo es
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constante independientemente del valor de salida, mientras que en la
generacion de corriente el consumo si que aumenta ante un valor de salida

mayor.

Generacion de tension 188mA
Generacion de corriente (lazo abierto) 221mA
Generacion de corriente (4mA) 230mA
Generacion de corriente (10mA) 238mA
Generacion de corriente (20mA) 261mA
Simulacion de termopar 192mA
Generacion de frecuencia 217mA

Tabla 4. Consumo real del prototipo

De la Tabla 4 se puede concluir que el consumo minimo del calibrador sera en
el modo de generacion de tension, con 188mA, y el mayor se obtendra cuando
se generen 20mA, con 261mA de consumo. Teniendo en cuenta que la
capacidad de la bateria son 2250mAh, la duracion estimada de uso debera ser
entre 11 horas y 58 minutos, y 8 horas y 37 minutos, segun las ecuaciones (12)
y (13).

D y o _ 2250mAh 11.97h
uracion maxima = TssmA L (12)
b B o _ 2250mAh 8 62h
uracion minima = SeimA o (13)
2250mAh
Duracion 10mA = ———— = 9.45h (14)

238mA
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Figura 31. Grafica del ciclo de descarga de la bateria

Para comprobar que la duracion de la bateria coincide con la calculada se han
realizado dos ciclos de descarga completa, uno en el modo de generacion de
tension (5V) y otro en el de generacion de corriente (10mA). Los tiempos
conseguidos de funcionamiento han sido de 11 horas y 46 minutos en el modo
de tension, y 9 horas y 15 minutos en el de corriente, 12 minutos menos que
los calculados en las ecuaciones (12) y (14) respectivamente. Esto se puede
explicar atendiendo a que el circuito protector de la bateria corta el suministro
cuando la carga almacenada baja a niveles extremadamente bajos, por lo que
no se aprovechan los 2250mAh al maximo.

4.2.10. Diseno de la PCB

El diseno del circuito esquematico y de la placa PCB del calibrador de procesos
se ha realizado con el paquete de software para la automatizacion del diseno
electronico KiCAD. Este software es de codigo libre y multiplataforma. Cuenta
con un editor para crear esquematicos (Eeschema) y un entorno de diseno de
circuitos impresos (Pcbnew). Se ha elegido este software porque, en
comparacion con otros entornos de edicion gratuitos, permite crear placas PCB
mas grandes y complejas.



Pese a que este software cuenta con librerias en internet, la mayoria de los
componentes utilizados en el calibrador no cuentan con un simbolo adecuado
en el editor de esquemas. Ademas, una de las particularidades de KiCAD es
que las librerias de componentes no cuentan con un simbolo esquematico y
una huella asociada, sino que las librerias de simbolos y huellas estan
diferenciadas y es cuando se exporta el diseno del esquema a el editor de PCBs
cuando se tiene que relacionar cada simbolo con una huella. Por esto, se han
tenido que crear la mayoria de simbolos y huellas de los componentes.

En las siguientes figuras 32 y 33 se muestran el circuito completo
implementado en la PCB del calibrador y el circuito resultante de realizar las
correcciones realizadas sobre la propia placa respectivamente. Estos cambios
incluyen la conexion de los pines de retroiluminacion y el potenciometro del
display, la correcta realimentacion del AO, el cambio de 3 bornes de salida de
tension y corriente a solo 2, la eliminacion de la resistencia de carga en la salida
de corriente y la conexion del polo positivo del circuito de alimentacion
directamente al pin Vin del Arduino. Ambos pueden encontrarse con mayor
resolucion en los anexos de esta memoria.

Figura 32. Esquema del prototipo. Version primera
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Figura 33. Esquema del prototipo. Version segunda

Una vez completado el esquema y asociado cada simbolo a una huella a través
de una netlist (asi lo requiere el flujo de trabajo en KiCAD) se disena la PCB.
Uno de los motivos de utilizar KiCAD es que el tamano de la placa no esta

limitado a una superficie maxima, por lo que se puede disenar del tamano
necesario.
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Figura 34. Footprints de la cara superior (izquierda) e inferior
(derecha) de la PCB

La colocacion de los componentes se ha realizado de forma que se optimice la
superficie utilizada, se minimicen la longitud y numero de pistas necesarias, y
se mantengan agrupados los componentes de cada subcircuito. Ademas, se
han omitido algunos pines de cabeceros de conexion por no estar utilizados y
porque facilitaban la disposicion de las pistas (dos pines del conector del
display, dos del conector del Arduino, y tres del conector del DAC1220EVM).

Para minimizar el tamano de la PCB se han dispuesto componentes por ambas
caras de la placa. En la cara superior se sitlan el subcircuito del AD421, el
mébdulo AD9833, los dos convertidores DC/DC, los conectores del display, el
encoder, la botonera y los cables de los conectores de salida, asi como las
resistencias del divisor de tension del circuito de medicion de carga de la
bateria, las resistencias de pull-down de la botonera y la resistencia de
realimentacion del circuito amplificador no inversor. En la cara inferior se
encuentran el resto de componentes soldados a la placa, esto es, las cabeceras
de pines del Arduino Mega 2560 y del médulo DAC1220EVM, el relé de la etapa
de salida, el circuito del AO (a excepcion de la resistencia de realimentacion,
colocada en la cara superior para corregir un fallo), los conectores del circuito
de la bateria, y los conectores de las salidas de generacion de frecuencia y
simulacion de termopares. Ademas, la conexion entre la placa y el
DAC1220EVM lo aleja de la superficie de la PCB, por lo que ese hueco se ha



utilizado para optimizar el espacio y se ha colocado ahi el subcircuito del AO.
Todos los circuitos integrados y componentes mas sensibles se han insertado
en la placa mediante zécalos por si fuera necesario quitarlos o cambiarlos por
algin motivo, asi como para protegerlos de las temperaturas que se alcanzan
en el proceso de soldado.

Figura 35. Imagen de la PCB. Detalle de la situacion del AO
debajo del DAC1220EVM

En la zona inferior derecha de la placa se ha dejado un espacio sin colocar
pistas ni componentes porque es el espacio donde se situara la bateria. De
esta forma no se corre el riego de que algln roce por el contacto con la bateria
raye la superficie de cobre y se pierda la integridad de las pistas.

La PCB cuenta con un plano de masa en cada una de las dos caras, ambos
conectados a la referencia del Arduino, que coincide con la referencia de todos
los subcircuitos menos el del lazo de corriente. Estos planos favorecen a la
disminucion de ruidos en las senales que se transmiten por la PCB.

Figura 36. Imagenes de la PCB. Cara superior (izquierda), cara
inferior de la placa (centro), cara inferior con el Arduino,
DAC1220EVM y bateria conectados (derecha)



Los conectores de salida de los circuitos de generacion de frecuencia y
simulacion de termopares, asi como el jack de carga, el conector USB tipo B del
Arduino y el interruptor, se encuentran en los lados superior e inferior de la
placa (los lados mas cortos del rectangulo que forma la PCB). Esto se debe a
gue la placa esta disenada de forma que se sujete en la carcasa por medio de
dos rieles laterales, motivo por el cual no se pueden colocar conectores en los
dos lados mas largos de la placa. Esta también es la razon de que la PCB no
cuente con orificios para insertar tornillos de sujecion a la carcasa. Los
elementos que componen la interfaz con el usuario (display, encoder y
botonera) y los conectores de las salidas de tension y corriente, se unen
mediante cables a la PCB para poder colocarlos en la cara superior de la
carcasa, de forma que sean accesibles desde el exterior.

Figura 37. Imagen de la PCB con todos los componentes
conectados
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4.3. Diseno Software

43.1. Programar en Arduino

Las aplicaciones que se crean para controlar las placas Arduino se desarrollan
en un entorno de programacion propio (IDE). Este entorno se basa en otro
entorno, también de codigo abierto, llamado Proccesing. El IDE de Arduino
contiene un editor de texto para escribir el codigo de los programas (llamados
en Arduino sketches, con extension .ino), un area de mensajes, una consola de
texto y una barra de herramientas para acceder a los menus y sus distintas
funcionalidades. El c6digo en que se desarrollan los sketches se basa en Wiring
otra plataforma de codigo abierto. Este lenguaje se escribe en C/C++, y cuenta
con una amplia variedad de librerias y funciones concretas para controlar las
funciones de las placas Arduino.

Los sketches de Arduino responden por lo general a una estructura concreta y
que consta de dos funciones: la funcion setup(), que se ejecuta solo una vez al
inicio del programa y que se utiliza para configurar la placa; y la funcion loop(),
gue se ejecuta ciclicamente y que contiene el grueso de las funcionalidades del
programa. Fuera de estas funciones podemos encontrar también otros
apartados tipicos de la mayoria de lenguajes de programacion como la creacion
de variables, la definicion de otras funciones, la llamada a interrupciones, etc.

4.3.2. Comunicacion SPI

La comunicacion entre los circuitos integrados y el Arduino en este proyecto se
ha realizado mediante comunicacion SPI (Interfaz Periférica en Serie). Este
protocolo se basa en el sistema maestro/esclavo, y utiliza cuatro lineas, tres
comunes a todos los dispositivos (MISO, MOSI, SCK), y una especifica de cada
uno (SS):

- MISO (Master In Slave Out): el esclavo envia datos al maestro.

- MOSI (Master Out Slave In): el maestro envia datos al esclavo.

- SCK (Serial Clock): pulsos de reloj para sincronizar la transmision de
datos

- SS (Slave Select): pin en cada esclavo cuya linea utiliza el maestro
para seleccionar a cual de todos es al que corresponde estar activo
en ese momento.



En la placa Arduino Mega 2560 el pin MISO es el pin 50, el MOSI es el 51, el
SCK el 52 y el SS el 53. Ademas, contamos con cabecero de pines ICSP que
también permite este tipo de comunicacion, aunque es este proyecto no se ha
utilizado.

En el calibrador el Arduino actla como maestro y los diferentes integrados
como esclavos. En ningln caso necesitamos recibir informacion de los circuitos
(tampoco estan disenados para ello), asi que la linea MISO no se va a utilizar.
Asi mismo, para evitar posibles problemas relacionado con que el Arduino
cambie a trabajar como esclavo, se define el pin SS como salida.

El protocolo SPI precisa de una serie de parametros para poder funcionar
correctamente. El primero de ellos es la velocidad a la que se va a transmitir la
informacion, esto es, la frecuencia del reloj SCK. El Arduino incluye un reloj de
16 MHz, por lo que esa es la maxima frecuencia a la que podria funcionar. La
frecuencia también depende de la que puedan soportar los esclavos, en este
caso 245 KHz el DAC1220 (10 veces menor que la frecuencia de reloj del cristal
de cuarzo que incluye la placa DAC1220EVM), 10MHz el AD421, y 40MHz el
AD9833. En nuestra aplicacion, la velocidad de comunicacion no es un factor
critico, porque la velocidad de la respuesta solo influye en la rapidez con que el
usuario recibe la salida especificada, y la percepcion humana no es capaz de
distinguir tiempos tan pequenos de tiempo. Por esto, la frecuencia que se ha
escogido para trabajar es de 125 KHz, mucho mas baja que la maxima que
soportan los dispositivos, por o que seran menos probables los problemas en
la comunicacion.

Otro de los parametros a definir es, al tratarse de una comunicacion serie, el
orden en que se transmiten los bits. En este caso se ha escogido MSB (el bit
mas significativo primero) porque, aunque el DAC1220 admite tanto MSB como
LSB, el AD421 y el AD9833 necesitan que la transmision sea MSB. También
hay que tener en cuenta que las operaciones de escritura son de palabras de
8 bits, por lo que si necesitamos enviar una palabra de mayor longitud hay que
dividirla.

El tercer parametro es el modo de funcionamiento del reloj, es decir, si el
estado de reposo del reloj es cuando esta en alto o bajo, o si los datos se cargan
en flanco de subida o bajada. La comunicacion SPI contempla cuatro modos.

Modo Polaridad del Fase del Flanco de Captura de
reloj reloj salida datos
SPI_MODEO 0 0 Bajada Subida
SPI-MODE1 0 1 Subida Bajada
SPI_MODE2 1 0 Subida Bajada
SPI_MODE3 1 1 Bajada Subida



El DAC1220 utiliza el modo 1, el AD421 el modo Oy el AD9833 el modo 2, por
lo que cada vez que iniciamos una comunicacion tenemos que elegir el modo
correspondiente.

4.3.3. Programacion del DAC1220

Los circuitos integrados que utilizamos en este calibrador pueden utilizar la
comunicaciéon SPI, pero internamente cada uno se programa de una forma
distinta. EI DAC1220 opera con comandos para acceder a 4 registros, y en base
al valor de éstos se cambia de modo de funcionamiento y de salida. Los
comandos son palabras de 8 bits: 1 para indicar si la operacion siguiente es de
lectura o escritura, 2 para el nimero de bytes que se deben leer a continuacion
del comando (de uno a tres) y 4 para la direccion del registro en el que se realiza
la operacion. Para cargar la informacion por el pin de datos, el pin CS debe
permanecer en estado bajo.

Los registros del DAC1220 son: El registro DIR (Registro de Entrada de Datos),
de 3 bytes, almacena el valor de la salida de tension en los 20 bits mas
significativos; el registro CMR (Registro de Comandos), de 2 bytes, contiene la
configuracion del DAC1220, parametros como el modo de funcionamiento
(normal, reposo o calibracion), la resolucion (20 o 16 bits), el orden de los bits
(MSB o LSB) o el formato de los nimeros en binario (normal o complemento a
2) entre otros. Los dos registros restantes, OCR (Registro de Compensacion de
la Calibracion) y FCR (Registro de Calibracion de escala Completa), de 3 bytes
cada uno, son registros para almacenar valores relacionados con la calibracion
de la tension de salida del DAC1220.

EI DAC1220 cuenta con tres modos de funcionamiento: el modo normal, es en
el que la salida de tension es la programada en el registro DIR; el modo reposo
(Sleep), en el que la salida es alta impedancia, la circuiteria interna se apaga y
el consumo de corriente es mucho menor; y el modo de auto-calibracion (Self-
Calibration), que ejecuta una secuencia interna de calibracion y modifica el
valor de los registros OCR y FCR. Esta dltima funcion no se ha implementado
porgue el ajuste se ha realizado directamente en el programa.

Para inicializar correctamente el DAC1220 se debe realizar una secuencia de
encendido, que consiste en un patron cargado en el pin de reloj. El pin 52,
puesto que es el pin de reloj de la comunicacion SPI, no puede utilizarse para
la comunicacion y a la vez como salida digital, por lo que se ha conectado este
pin con el 48, de forma que cuando hay que realizar el patrén, se declara el pin
48 como salida, se realiza, y después se declara como entrada (alta



impedancia), de forma que en ningin momento se produce conflicto con el pin
52.

Otra de las particularidades a la hora de conectar las lineas de comunicacion
SPI de debe a que el moédulo DAC1220EVM contiene un circuito con un buffer
triestado para permitir la comunicacion bidireccional: mientras que la
comunicacion SPI utiliza una linea para transmitir del maestro al esclavo (MOSI)
y otra para la comunicacion en sentido contrario (MISO), el DAC1220 utiliza un
solo pin tanto para enviar como para recibir. Este buffer permite dividir esa
senal en las dos propias del protocolo SPI, de forma que la linea MOSI se
conecta en el pin 11 (SDI) y el MISO en el 13 (SDIO). Cuando se envia datos al
integrado se mantiene el pin 9 (SDIEN) a tension baja, y cuando se reciben
datos se cambia a alta. En el calibrador de procesos no hace falta recibir del
DAC1220, por lo que se “puentea” este circuito, utilizando como entrada de
datos el pin 13 y manteniendo el pin 9 en tension alta, de forma que las
conexiones equivalen a como si se realizasen directamente sobre el DAC1220.

4.3.4. Programacion del AD421

EI AD421 puede trabajar en dos modos: normal y alarma. Para modo normal el
valor de corriente debe estar codificado en una palabra de hasta 16 bits en
binario natural, con lo que conseguiremos una salida entre 4-20mA. Para el
modo alarma, el codigo debe ser también en binario natural pero el nimero de
bits debe ser de entre 17 y 31 bits, pudiéndose obtener una salida entre O-
32mA, aunque el rango recomendado es de 3.5-24mA. EI AD421 conoce el
modo de funcionamiento porque cuenta el nimero de pulsos de reloj entre dos
pulsos de LATCH consecutivos. EI LATCH se encuentra normalmente en estado
bajo, por lo que es necesario un flanco de subida y uno de bajada para que se
contabilice un pulso.

4.3.5. Programacion del AD9833

El AD9833 tiene los 3 pines tipicos de la configuracion SPI, de forma que
mientras el pin FSYNC esta en estado bajo se pueden cargar palabras de 16
bits en el pin de datos. Este integrado también se programa escribiendo en
registros, de forma que encontramos el Registro de Control, de 16 bits, y que,
en funcion del valor de sus distintos bits, se escogen los modos de
funcionamiento, de qué registro se toma la frecuencia de salida, en qué registro
se deben escribir los datos que se envian al integrado, etc. También



encontramos dos registros de frecuencia, de 28 bits cada uno, para almacenar
la que queremos que sea la salida del AD9833; y dos registros de fase, de 12
bits, que se utilizan para compensar la frecuencia de salida de la seccion del
NCO.

Cuando inicializamos el AD9833 debemos también ejecutar la funcion de
Reset, que cambia los registros internos apropiados (no los registros de control,
frecuencia ni fase) a O, para suministrar una salida analégica intermedia en el
rango de valores posibles.

4.3.6. Descripcion del programa realizado

El programa de funcionamiento del calibrador sigue el esquema basico de los
programas en Arduino: primero se declaran las librerias y variables; se
inicializan en el setup() los pines y demas funciones necesarias (como las
interrupciones); y en el loop() se define el cuerpo principal del programa, ya que
es lo que se va a repetir constantemente mientras el calibrador se encuentre
encendido. Por Ultimo, se definen las funciones necesarias que se van a utilizar
en el programa.

e Declaracion de variables
El programa comienza con la declaracion de las librerias utilizadas, que
son LiquidCrystal.h, que facilita el control del display; Encoder.h, que
asigna un valor a la posicion del encoder, de forma que el resultado de
cambiarlo de posicion es sumar o restar el nimero de posiciones en el
valor almacenado, lo que proporciona una forma de controlarlo mas
sencilla; y la libreria SPI.h, para poder realizar la comunicacion SPI.

A continuaciéon, se declaran los pines que intervienen en la
comunicacion del Arduino con los distintos componentes, las variables
globales que se utilizaran en las diferentes funciones y secciones del
programa, y se inicializan, segun se especifica en las librerias del display
y el encoder, los objetos que controlaran esos mismos componentes.
Los nombres de las variables son lo mas autoexplicativos posible, y
ademas viene comentada su funcion en el codigo.

o Setup
En la funcion setup() se inicializan los pines utilizados como entradas o
salidas, se asocian las interrupciones con su pin y funcion
correspondientes, se inicializa la comunicacion con el display y se crean



los caracteres especiales que indican los submodos de la generacion de
frecuencia (onda senoidal, cuadrada o triangular), la flecha que indica
cuantas cifras cambiamos por cada posicion del encoder, y la alerta por
bateria baja.

Loop

La funcion loop() contiene la parte principal del programa. Puesto que
el calibrador cuenta con cuatro modos de funcionamiento (tension,
corriente, termopares y frecuencia), este cuerpo principal del programa
se ha estructurado en cuatro secciones correspondientes a cada uno de
estos modos. La decision de ejecutar una seccion u otra de toma en
funcion de cuatro variables (ISRCounterFx), de forma que solo una
puede encontrarse en un valor positivo a la vez (solo podemos tener un
modo activo simultaneamente). El valor de estas variables es lo que se
modifica accionando las interrupciones, de forma que cada interrupcion
cambia el valor de una variable concreta, cambiando el resto a -1.

Cada una de estas cuatro secciones se divide a su vez en una estructura
tipica de Arduino: setup y loop. En el setup se prepara la pantalla
escribiendo la unidad de medida que indica cada modo, y se inicializa
el componente asociado correspondiente (DAC1220 en tension y
termopar, AD421 en corriente y AD9833 en frecuencia). El DAC1220
necesita alglin segundo para inicializarse correctamente, por lo que
mientras se lleva a cabo este proceso se muestra por pantalla un
mensaje de “Cargando...”.

En el loop de cada seccion (implementado mediante un bucle while) se
comprueban el nivel de bateria y el submodo en que quiere trabajar el
usuario. El submodo se elige volviendo a pulsar el boton asociado al
modo en que se encuentra actualmente. De esta forma, para cambiar
entre el primer submodo de funcionamiento (el actual) y el tercero, se
tendria que accionar el pulsador asociado dos veces, una vez para
cambiar al segundo y otra para llegar al tercero. El cambio de submodo
es ciclico, de forma que pulsando el boton estando en el Gltimo
submodo se cambia al primero. Para cambiar por completo de modo es
necesario pulsar el botén de ese nuevo modo en concreto.

En las secciones de tension y corriente los submodos cambian la cifra
que modificamos de la salida al variar el encoder; en termopares se
cambia el tipo simulado entre J, K, Ey T; y en frecuencia se cambia tanto
el tipo de onda (senoidal, cuadrada, triangular) como el multiplicador
(entre Hz y KHz).



Elegido el submodo actual, se lee el valor almacenado del encoder y se
compara con el leido en la anterior iteracion del bucle. Si el valor ha
cambiado, se almacena el nuevo valor, y si ademas han pasado mas de
50ms desde la Ultima actualizacion de la salida (para evitar posibles
rebotes con la senal del encoder y no enviar valores de salida distintos
demasiado consecutivos) se procede a cambiar la salida generada. Para
ello, se actualiza el dato de salida sumando (o restando si el encoder se
ha movido en la direccion contraria a las agujas del reloj) el incremento
del encoder, multiplicado de forma que corresponda a la resoluciéon de
cambio correspondiente. Después se comprueba que el valor esté
acotado al rango propio de la salida, y muestra por pantalla el valor de
salida actualizado. Para hacer esto correctamente se necesita conocer
el nimero de cifras que componen el nimero del dato de salida, por lo
gue se comprueba (también si es negativo para incluir el signo) y se
escribe en el display en las posiciones que mejor muestren el dato. Por
Gltimo, se realiza la funcion correspondiente en cada caso para enviar
al componente asociado la instruccion de generar la senal de salida
actualizada.

En el caso de la simulacion de termopares, el esquema general es el
mismo, pero incluye varios cambios. La actualizacion del dato requerido
de salida se realiza en varias fases, de forma que el cambio del encoder
cambia el valor de los grados a simular en resolucion de un grado.
Después se comprueba que los grados entren en el rango propio de
cada tipo de termopar y se realiza una interpolaciéon entre el dato de los
grados y el cambio que corresponde en la tension el cambiar un grado.
Esto se realiza para ganar precision, aunque no permite utilizar
multiplicadores para que el cambio del encoder corresponda a un
namero distinto de grados. Esta interpolacion depende del tipo de
termopar que se quiera simular. ElI incremento resultado de la
interpolacion se suma a la tension tedrica que corresponde a los grados
simulados en la iteracion anterior, y se anade un factor de correccion
hallado experimentalmente para compensar los errores cometidos por
el hardware y que la senal generada corresponda con el valor real que
se quiere simular.

Funciones
Por dltimo, en el programa se encuentran las funciones que se utilizan
para conseguir que el funcionamiento sea correcto.



Comienzo_DAC1220: realiza la inicializacion del DAC1220,
incluyendo el patron de reset en la entrada de reloj y la configuracion
de la comunicacion SPI.

EscribeTension: envia al DAC1220 la tension a generar. Se utiliza
solo en la funcion de generacion de tension, ya que la recta de
interpolacion entre el valor analégico y digital incluye la amplificacion
del AO posterior a la salida del DAC1220. Esta recta de interpolacion
no es la tedrica, ya que se han incluido factores de correcciéon para
que la salida real sea mas precisa.

EscribeTensionTermopar: envia al DAC1220 la tension a generar.
Incluye la conversion analdgica a digital segln la recta de regresion
tedrica, ya que las correcciones para que la salida real sea mas
precisa se realizan en la propia seccion de termopares.

EscribeSalida: realiza el envio del codigo de salida al DAC1220
mediante comunicacion SPI.

DAC1220_Normal: realiza una escritura en el registro de comandos
del DAC1220 para cambiar su modo de funcionamiento a normal.

DAC1220_Sleep: realiza una escritura en el registro de comandos
del DAC1220 para cambiar su modo de funcionamiento a reposo.
Esto se realiza cuando la salida no es generada por el DAC1220, de
forma que se reduce el consumo.

InterpolacionJ: realiza la conversion entre grados y el incremento de
tension que supone el incremento entre ese valor de grados y su
anterior consecutivo, para termopares tipo J.

InterpolacionK: realiza la conversion entre grados y el incremento de
tension que supone el incremento entre ese valor de grados y su
anterior consecutivo, para termopares tipo K.

InterpolacionE: realiza la conversion entre grados y el incremento de
tension que supone el incremento entre ese valor de grados y su
anterior consecutivo, para termopares tipo E.

InterpolacionT: realiza la conversion entre grados y el incremento de
tension que supone el incremento entre ese valor de grados y su
anterior consecutivo, para termopares tipo T.



Comienzo_AD421: configura la comunicacion SPI con el AD421.

EscribeCorriente: envia al AD421 la corriente a estableces en el lazo
de salida, previa conversion entre el valor analogico y el digital segun
una recta de regresion que anade unos factores de correccion a la
recta tedrica para mejorar la exactitud en la salida real.

Escribe_AD421: realiza el envio del codigo de salida al AD421
mediante comunicaciéon SPI.

AD9833_Reset: realiza el reset del AD9833 para cambiarlo a su
configuracion inicial.

AD9833_SetFrecuencia: envia al AD9833 la frecuencia y la forma
de onda de la salida después de hacer la conversion entre el valor
analégico y el digital.

AD9833_EscribeRegistro: realiza el envio del cédigo de salida al
AD9833 mediante comunicacion SPI.

interruptCountF1: funcion de llamada cuando se activa la
interrupcion 0. Suma una unidad al contador asociado a la funcion
F1 y mantiene ese valor entre 0 y 5, ya que esa funcion cuenta con
5 submodos. Cambia el resto de contadores a -1 para que
permanezcan negativos y no se realicen sus respectivas funciones.

interruptCountF2: funcion de llamada cuando se activa la
interrupcion 1. Suma una unidad al contador asociado a la funcion
F2 y mantiene ese valor entre 0 y 3, ya que esa funcion cuenta con
3 submodos. Cambia el resto de contadores a -1 para que
permanezcan negativos y no se realicen sus respectivas funciones.

interruptCountF3: funcion de llamada cuando se activa la
interrupcion 4. Suma una unidad al contador asociado a la funcion
F3 y mantiene ese valor entre O y 4, ya que esa funcion cuenta con
4 submodos. Cambia el resto de contadores a -1 para que
permanezcan negativos y no se realicen sus respectivas funciones.

interruptCountF4: funcion de llamada cuando se activa la
interrupcion 5. Suma una unidad al contador asociado a la funcion
F4 y mantiene ese valor entre O y 6, ya que esa funcion cuenta con



6 submodos. Cambia el resto de contadores a -1 para que
permanezcan negativos y no se realicen sus respectivas funciones.

- cifrasFrec: cuenta las cifras de un numero tipo unsigned long, para
mostrar correctamente el valor de salida de frecuencia en la funcion
correspondiente.

- cifrasTer: cuenta las cifras de un nUmero tipo int, para mostrar
correctamente el valor de salida de grados en la funcion de
simulacion de termopares.

- ComprobarBateria: lee la entrada analégica A2 y comprueba la
tension que recibe. Si es inferior a 3.5V y no se estaba mostrando un
aviso en la pantalla de bateria baja, se escribe dicha alerta. Si por el
contrario se estaba mostrando el aviso y la tension es superior, se
borra la alerta.

4.4. Calculos

4.4.1. Rectas de interpolacion analogico-digital

Los componentes que generan las magnitudes de salida en el calibrador
incluyen un convertidor digital a analégico, por lo que el dato que necesitan
recibir dichos componentes debe ser un valor digjtal. Por motivos de sencillez
en el diseno del programa, con la interfaz del calibrador se escogen los valores
analégicos que se quieren conseguir en la salida, por lo que esos valores
analégicos hay que transformarlos en digitales para poder enviarlos a los
componentes, y que cada componente transforme de vuelta ese dato a una
salida analogica. Estas primeras transformaciones de analdgico a digital se
realizan mediante rectas de interpolacion.

e DAC1220: la recta de interpolacion del DAC1220 depende del formato
en que se escriba en los registros, esto es, binario natural o
complemento a 2, ademas de la resolucion, 16 o 20 bits. En esta
aplicacion se ha utilizado el binario natural y resolucion de 20 bits. La
salida abarca desde OV hasta 2*Vrer (siendo Vrer = 2.5V, por lo que el
rango alcanza hasta 5V), y al tener una resolucion de 20 bits se pueden
obtener 220 valores en ese rango.



codigo  _ codigo ( 15)

Vour = 2 - Vggr -

220 77 20
V V,
codigo = % L 220 = % - FFFFFh (16)
VOUT + 00833 20 _ VOUT + 00833 ( 17)

-FFFFFh

codlgo =5 5. 09984 ° 52509984

La ecuacion (15) es la recta de interpolacion tedrica digital a analogico,
por lo que para obtener la recta analdgica a digital hay que despejar el
codigo respecto a la tension de salida, lo cual puede encontrarse en la
ecuacion (16), que es la recta de interpolacion teérica, utilizada en la
aplicaciéon de termopares. La ecuacion (17) es la recta real utilizada en
la aplicacion de generacion de tension, ya que incluye el factor de
multiplicacion del circuito amplificador no inversor, asi como factores de
correccion hallados experimentalmente para minimizar el error
cometido entre la senal deseada y la generada finalmente.

AD421: el AD421 se va a utilizar siempre en su modo normal de
funcionamiento (no el modo de alarma) por lo que el alcance de la salida
comprende entre 4 y 20mA, siendo la resolucion de 16 bits (216 valores).
En la ecuacion (18) se expresa el valor analogico de salida ideal
respecto del codigo digital utilizado. La ecuacion (19) es la recta de
interpolacion teodrica analdgica a digital, y la ecuacién (20) es la
ecuacion una vez se le han anadido factores de correccion para
compensar la pérdida de idealidad en la implementacion.

codigo 18
lor = 16+ —ro—+ 4 (18)
Ioyr — 4 Ioyr — 4
codigo = 2 216 = 2. FFFFh (19)
Ioyp — 4
codigo = OUI—6 -FFA8h — 15 (20)

AD9833: el rango tedrico del AD9833 alcanza desde OHz hasta la
frecuencia del cristal de reloj que se conecta para su funcionamiento,
en este caso 25MHz. El tamano del registro donde se escribe el valor
digital es de 28 bits, aunque solo se cambian los 14 bits menos
significativos del registro para escribir el dato. La ecuacion (21) muestra
la relacion entre la frecuencia de salida y la palabra digital recibida, y la
ecuacion (22) es la recta de interpolacion tedrica, a la cual no ha sido
necesario anadir factores de correccion por ser la salida



suficientemente cercana a la ideal, siempre y cuando permanezca en el
rango para el que se ha acotado (O - 50kHz).

codigo 21
four =25 - 10° - 228 (2
. four 28 (22)
COdlgO = m 2
442. Ecuaciones de interpolacion temperatura - tension

Los termopares son sensores que generan una diferencia de potencial en
funcion de la temperatura. La relacion entre ambas magnitudes varia en
funcion del tipo de termopar, y esta recogida en tablas normalizadas, ya que el
comportamiento de la relacion no es lineal. La memoria del Arduino Mega 2560
no tiene la capacidad de almacenamiento suficiente para indexar dichas
tablas, por lo que se ha optado por aproximar la relacion por tramos mediante
ecuaciones.

Las tensiones que se quieren generar para simular la respuesta de un termopar
deben ser muy precisas, ya que la diferencia de tension entre dos grados
consecutivos llega a ser del orden de 106V, y por lo tanto el mas pequeno error
puede suponer una diferencia de temperatura simulada de varios grados de
temperatura. Para minimizar el error, se ha optado por tomar como salida de
las ecuaciones de interpolacion no el dato directo de la tension a generar, sino
la diferencia entre esa tension y la correspondiente a el valor de los grados
inmediatamente anterior. De esta forma, ya que el rango total de valores
posibles es menor, el posible error cometido en la aproximacion por una
ecuacion también es menor.

Para calcular las ecuaciones se han realizado las graficas de tension respecto
a la temperatura. Se ha realizado un procedimiento de regresion polinomial por
tramos de la salida de los termopares. Se han elegido los tramos de manera
que se alcance un compromiso entre la simplicidad del polinomio de
aproximacion y la exactitud de la aproximacion. De esta forma, se ha
conseguido que la mayoria de errores se encuentran por debajo de £0.001mV,
aunque no ha sido posible evitar que una pequena minoria tenga un error de
+0.002mV. Las graficas y las ecuaciones de los 4 tipos de termopares se
encuentran especificadas en las siguientes imagenes.
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4.4.3. Calculo de errores

En este apartado se va a calcular la precisiobn con la que se generan las
distintas salidas. En primer lugar, en el datasheet del DAC1220 se especifica
que el error de ganancia maximo es de +150ppm FSR, a lo que podriamos
anadir el error cometido por la resolucion de 20 bits. Tomando como fondo de
escala los 5V que puede proporcionar el DAC1220, en la ecuacion (23) se
calcula el error maximo que se puede cometer debido a el propio componente.

- 106 220
= +(0.75mV + 4.77uV) ~ +0.755mV

150 1
Errorpacizzomax = £ (— S5V + —=- 5V) =
(23)

En la aplicacidon como generador de tension, la salida del DAC1220 atraviesa
una etapa de amplificacion, por lo que el error también aumenta. La relacion
de amplificacion puede encontrarse en la ecuacion (1), y depende de las
resistencias R4 (inversamente proporcional) y Ro (directamente proporcional).
Ambas resistencias tienen una tolerancia de un 2%. En la ecuacion (24) puede
encontrarse el error maximo después de atravesar la etapa con la maxima
relacion de amplificacion posible.

1500 + 1500 - 0.02)

L= +0. .
ErroTgen rensionmax = £0.755mV (1 * 1000 — 1000 - 0.02

(24)
= +1.93mV

Este error es demasiado alto para la aplicacion que se quiere realizar, por lo
gue para minimizarlo se han incluido factores de correccion en el programa que
controla el instrumento. La forma de calcularlos ha sido medir la salida con un
multimetro Fluke 177 y modificarlos hasta que la medicién coincidiera con la
salida requerida, hasta en +1 cifra de la mayor resolucion (£0.1mV en este
caso). Segln el datasheet de ese modelo de multimetro, su precision en la
medida de tensiones en CC es del 0.09%, por lo que se puede tomar + (0.09%
+ 0.1mV) como error en la salida para la aplicacion de generacion de tension.

La salida generada en la aplicacion de simulacion de termopares tiene mas
resolucion que la precision que alcanza el multimetro, por lo que se ha utilizado
para realizar las mediciones un termémetro TME MMZ2000. Este termdémetro
puede leer una gran variedad de termopares, tiene una resolucion de 0.1°Cy
una precision de +0.15% de lectura +0.2°C. Ademas, cuenta con un circuito
de compensacion de la union fria que, aunque no elimina completamente la
desviacion en funcion de la temperatura ambiente, si lo suficiente como para
considerarse que no es necesario incluir por el momento un circuito de



medicion de temperatura para corregir esa posible desviacion. En todo caso, la
temperatura a la que se ha trabajado se sitla alrededor de los 20°C.

Las graficas de interpolacion de termopares se aproximan a la relacion teorica
de las tablas normalizadas con un error menor de 0.002mV. Ademas, después
de la conversion se han incluido factores de correccion para que la salida
requerida coincida con la medida en el termdémetro. Aun asi, debido variaciones
en la tension producidos por ruidos entre la salida del DAC1220 y la entrada
del termoémetro (se han intentado minimizar disminuyendo la distancia desde
el DAC1220 hasta el conector de salida y trenzando el cable que conecta el
calibrador con el termometro, pero sigue sin ser posible eliminarlos del todo),
la lectura de la salida no permanece constante, sino que varia alrededor de la
salida deseada en un rango que puede alcanzar hasta +2°C (aunque suele ser
menor de +1°C).

El AD421 cuenta con un error maximo total en la salida (a 20mA) de +0.2% del
fondo de escala, es decir de 20mA. Ademas podemos anadirle el error debido
a la resolucion, de 16 bits. Este error, que es el propio del componente, puede
encontrarse en la ecuacion (25).

1
Errorapazimax = * (0.00Z -20mA + %6 20mA> =

25
= +(0.04mA + 0.3pA) ~ +0.04mA (29

Como en el caso del DAC1220, para compensar el error se han anadido
factores de correccion por software y se ha hecho coincidir la medida de la
salida por el multimetro con la salida especificada. La precision de este aparato
es del 1% y su resolucion de 0.01mA. Aunque a priori el integrado tiene mayor
precision por tener menos error, la exactitud y fiabilidad de un instrumento
comercial de medida estara mejor comprobada, por los posibles errores en los
valores de los componentes y referencias del circuito de funcionamiento del
AD421. Por esto se toma este error y no el tedrico del datasheet del
componente.

El datasheet del AD9833 especifica que el error de linealidad (sumando el
integral y el diferencial) es de +1.5 LSB, siendo la resolucion la del DAC de la
etapa de salida del integrado, 10 bits. Al igual que en los dos componentes
anteriores, la salida se ha comprobado con un multimetro, coincidiendo las
medidas en el rango 3Hz - 50KHz, en las tres formas de onda, con un error
maximo de +0.1Hz, a lo que hay que sumarle el error propio del multimetro,
que es del £0.1%. El rango de frecuencias ha sido este porque es el que, para
las tres formas de onda, el error es pequeno. En la senal triangular, a partir de
50KHz el error crecia de forma exponencial rapidamente. En onda senoidal,
este error se disparaba a partir de 55KHz, llegando como maximo a ofrecer



64KHz (aunque la salida deseada fuese mayor). Este error puede deberse
también a que cuanto mayor es la frecuencia, menor es la tension de pico, por
lo que en esa frecuencia puede que se tome la salida practicamente como una
senal continua.

Los factores de correccion implementados mediante software se han calculado
mediante el proceso reiterativo de calibracion-ajuste: se comprueba con un
instrumento de medida (el multimetro Fluke 177 o el termémetro TME
MMZ2000) la salida del calibrador y se toma esta salida como una recta teorica
que vendria dada por un incremento de una unidad de resolucion de la
magnitud de salida en funcion de un incremento de posicion en el encoder.
Dicha recta se compara con la recta teorica ideal que supondria un error nulo.
A continuacion, se realiza el proceso de ajuste, que consiste en multiplicar la
salida real por unos factores de correccion que equivalen a modificar la
pendiente y la ordenada en el origen de la recta de salida. Una vez hecho esto,
se repite el proceso de calibracion-ajuste hasta que ambas rectas real e ideal
coinciden en un grado satisfactorio.



— 72—



5. Conclusiones

En este TFG se ha disenado y construido un prototipo funcional de calibrador
de procesos. Las funciones de este calibrador incluyen todas las planteadas
inicialmente, como son la generacion de tension, la generacion de corriente, la
generacion de frecuencia y la simulacién de termopares tipo J, K, Ey T.

La eleccion de componentes y el diseno realizado permite obtener una
precision en las salidas muy notable, sobre todo en las aplicaciones de
generacion de tension y corriente. La funcion de simulacion de termopares
permite reproducir de forma aproximada la respuesta de termopares con una
resolucion en grados, aunque esta funcion puede mejorarse eliminando los
ruidos en la salida e incluyendo un sensor de temperatura en el propio interior
del prototipo para incluir en los calculos el efecto de la temperatura ambiente
en la unién fria del termopar simulado. En la funcion de generacion de
frecuencia, si bien la salida es muy precisa, siendo la resolucion de 1Hz, el
rango de frecuencias es ligeramente menor al tipico de los calibradores de
procesos industriales (62.5KHz frente a 50KHz), por lo que en un futuro
desarrollo podria mejorarse esta funcion.

Otro de los objetivos cumplidos es hacer un instrumento portatil. La duracion
de la bateria, de minimo 8 horas y media, permite utilizar el calibrador sin
cargarlo durante una jornada completa de trabajo. Aun asi, el consumo interno
del dispositivo podria llegar a reducirse (0 aumentarse la capacidad de la
bateria), logrando aumentar la duracion de funcionamiento. El principal objeto
de desarrollo que deberia plantearse para el calibrador es construir una
carcasa mas resistente que la implementada en carton para contener este
primer prototipo, carcasa que no se ha disenado en el proyecto final por
considerar que sobredimensiona la carga de trabajo propia de un Trabajo de
Fin de Grado.

En cuanto a la eleccidon de componentes, la botonera y el encoder han sido
reutilizados aprovechando partes de otros instrumentos inutiles en afan de
abaratar el coste de produccion del prototipo. Por esta razon, para replicar el
calibrador deben elegirse componentes que sustituyan a estos en su funcion.

El programa realizado en Arduino permite perfectamente controlar el
dispositivo, asi como proporcionar una interfaz en la pantalla intuitiva e
implementar la correccion de errores de precision por software. Pero como
practicamente cualquier programa, siempre se puede mejorar, ya sea
implementando todas las funciones en una libreria, para que sea mas facil
exportar el coédigo generado a otras aplicaciones similares, o corrigiendo



posibles bugs que se puedan presentar en casos muy especificos de
comportamiento.

En el ambito personal, este proyecto me ha servido para ampliar mi
conocimiento sobre la generacion de senales analdgicas a partir de senales
digitales, los transductores de temperatura, la utilizacién de baterias de ion-litio
y su carga, la comunicacion SPly la programacion en Arduino. Pero sobre todo
me ha servido para mejorar mi destreza en el diseno de placas de circuito
impreso, y ganar experiencia a la hora de trabajar con hardware, ya que la
implementacion de los componentes fisicos presenta problemas que no se
tenian contemplados cuando se hacia el estudio tedrico de los mismos, lo que
supone una carga de tiempo adicional en muchas ocasiones.
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Anexo A: Codigo de Programa

/* Programa de implementacién de un Calibrador de Procesos
Autor: Samuel Pérez Trigueros
Proyecto TFG, Escuela de Ingenierias Industriales,
Universidad de Valladolid
Febrero, 2019
*/

[/ FrEEFEFIIAkxkkKkKkk*rkx*k Declaracidn de variables
Kk k ok ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok k ok kK ok ok

#include <LiquidCrystal.h>
#include <Encoder.h>
#include <SPI.h>

/) ———mmmm e Botones —-——————————————

const int timeThreshold = 500; // Espera en la pulsacidn para
evitar rebotes
long timeCounter = 0;

const int PinInterrFl = 2; // Pines correspondientes a las
entradas

const int PinInterrF2 = 3; // de las interrupciones

const int PinInterrF3 = 19;

const int PinInterrF4 = 18;

volatile int ISRCounterFl = 0; // Variables que cambian las
interrupciones

volatile int ISRCounterF2 = -1; // para cambiar de modo de
funcionamiento

volatile int ISRCounterF3 = -1;

volatile int ISRCounterfF4 = -1;

/] mmmmm Pines Auxiliares - ——————————————————————

const int PinRele = 46;

const int PinBateria = A2;

const int BateriaBaja = 717; // Aviso cuando la senal de la
bateria baja de 3.5V

/] —mmmmmm e Pantalla —-=-—-—————————————————————-
const int rs = 42, en = 40, d4 = 36, d5 = 34, d6 = 30, d7 = 32;
const int numRows = 2; // Tamafio de la pantalla: 16x2

const int numCols = 16;

int cifrasAnt = 0; // Variable utilizada después para

contar cifras
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LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); // Funcidén de
inicializacioén

// de la libreria
LigquidCrystal.h

// Los siguientes son los caracteres especialmente creados para el
display y mostrar la

// informacidén de forma més intuitiva. Corresponden a los simbolos
de los tipos de onda

// (seno, cuadrada y triangular), la flecha que indica la cifra
que se cambia con el

// encoder, y la alerta que indica bateria baja

byte senl[8] = {B00000, BOOOOO, BOO110, BO1001, B10000, B1000O,
B0O000O, BOOOOO};

byte sen2[8] = {B00000, BOOOOO, BOOOO1l, BOOOO1l, B10010, BO1100,
B0O0000O, B0O0OOO};

byte cuad[8] = {B00000, BO0O00O, BO1111, B0O1001, BO1001, B11001,
B0O000O, BOOOOO};

byte tril[8] = {B0O0O0OOO, BO0O0OOO, B0O0100, B0O1010, B10001, BOOOOO,
B0O0000O, BOOOOO};

byte triz[8] = {B00000, B0O0O00OO, BO0O0O10, B0OO101, BO100O, B10OOO,
B0O0000O, B0O0OOO};

byte flecha[8] = {B0O000OO, BO0O0OOO, B0O0O0O0O, BOO0OOO, BOOOOO, B11111,
B01110, BOO10O0};
byte alertall[8]
B11111, BOOOOOQ};
byte alerta2[8]
B11110, BOOOOO};

{BOOOOO, B11111, B100OOO, B10100, B10100, B100OO,

{B0OOOO, B11110, BOOO10, BOOO1l1, BOOO11, BOOO1O,

/] —mmmmmm e m e Encoder ———--—=—-----—--——-—————————
int PinAmarillo = 11; // Los colores se refieren al color de los
cables

int PinAzul = 12; // del encoder, pines A y B respectivamente
unsigned long startMillis; // Utilizamos la funcién
millis () para contar el tiempo

unsigned long currentMillis; // entre interacciones, de forma
que se evitan rebotes

const unsigned long period = 50;

int old Pos Enc = -1; // La libreria encoder funciona de forma

que se almacena un valor

// v el cambio de posicidén lo actualiza, y
asignamos -1 al almacenado

// antes de comenzar a moverlo
Encoder miEnc(PinAzul, PinAmarillo); //Funcidén de inicializacidn
de la libreria Encoder.h

/[ mmmmm e SPT =mmmmmmmmmmmmm e
const int CLKPin = 52; // Pin de reloj de la com serie
const int DATAPin = 51; // Pin de datos de la com serie
/] e DAC1220 —===—==m=mm—mmmmmmmmm -
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int SCKPin = 48; // pin 3, pin solo para el reset
int CSPin = 25; // pin 7, activo a LOW
int SDIENPin = 27; // pin 9, entrada 13 activa a HIGH

const uint8 t command dato = 0x40; // Escribimos 3 bytes de datos
float datoTension = 0;

// Las variables que comienzan con T son especificas de las
funciones de termopares,
// siendo necesario diferenciarlas por ser el mismo componente que
proporciona tensidn
int T tipo = 1; // J:1 K:2 E:3 T:4
int T grados = 0; // Grados a simular
float T tension = 0; // Tensidn tedrica correspondiente a los
grados a simular
float T salida = 0; // T salida incorpora un factor de
correccidén respecto a T tension
const float T refTension = 2.538450; // Hallada empiricamente
float T incTension = 0; // La interpolacién funciona con
incrementos de tensidén, no con

// los valores absolutos

const int LATCHPin = 23; // Pin latch del ad421

float datoCorriente = 4.00;

/] mmmmm o AD9833 =————mmmmmm e
const int FSYNCPin = 13; // Pin FSYNC del AD9833
const int SINE = 0x2000; // Cbédigoos para decidir el tipo

de onda a generar
const int SQUARE = 0x2028;
const int TRIANGLE = 0x2002;

int waveType = SINE; // Variable que almacena el tipo
de onda
const float refFreq = 25000000.0; // Referencia del cristal de

reloj utilizado

unsigned long freq = 1000;

// khkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhhkkhkhrhkhhkhkhkkhhhkkxxk*k Setup

khkkhkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhkrkhkkhAkrkhkkxAk Ak khhkkxk

void setup() // En el setup inicializamos los pines, las
funciones de las

{ // interrupciones y creamos los caracteres
especiales

lcd.begin(numCols, numRows) ;
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pinMode (PinInterrF1l, INPUT) ;
pinMode (PinInterrF2, INPUT) ;
pinMode (PinInterrF3, INPUT) ;
pinMode (PinInterrF4, INPUT) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PinInterrF1),
interruptCountFl, RISING) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PinInterrF2),
interruptCountF2, RISING) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PinInterrF3),
interruptCountF3, RISING) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PinInterrF4),
interruptCountF4, RISING) ;

pinMode (SS, OUTPUT) ;
pinMode (CSPin, OUTPUT) ;
pinMode (SDIENPin, OUTPUT) ;
pinMode (LATCHPin, OUTPUT) ;
pinMode (FSYNCPin, OUTPUT) ;
pinMode (PinRele, OUTPUT) ;
pinMode (PinBateria, INPUT) ;

lcd.createChar (0, senl);
lcd.createChar (1, sen2);
lcd.createChar (2, cuad);
lcd.createChar (3, tril);
lcd.createChar (4, tri2);
lcd.createChar (5, flecha);
lcd.createChar (6, alertal);
lcd.createChar (7, alerta?2);

}

// khkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkhkhrhkkhhhkhkkhhhkhkxk*k Loop

khkkhkhkhkkhkhkhkhkkhhhkhhkhhkkhhrhkhkhhhkkhhhkhkxk*k

void loop()

{
/) ———mm e Tensidén —-————————————————
if (ISRCounterFl >= 0) //Setup de F1
{

lcd.clear () ;
lcd.setCursor (4, 1);
lcd.print("Cargando..."); // Mostramos un mensaje por
pantalla mientras de configura
// el DAC1220

datoTension = 0.9999;

float multiplicadorTension = 0.0001;
digitalWrite (PinRele, LOW) ;
digitalWrite (SDIENPin, HIGH) ;

Comienzo DAC1220() ; // Configuracién inicial del DAC1220
DAC1220 Normal() ;

lcd.clear ()

lcd.setCursor (0, 1);
led.print (V") ;
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lcd.setCursor (11, 1);
led.print (datoTension, 3);

EscribeTension (datoTension) ;

while (ISRCounterFl >= 0) // Loop de F1
{
ComprobarBateria(); // Comprobamos que la bateria no estéa
en un nivel bajo de carga

switch (ISRCounterFl) // Cada vez que se pulsa Fl se cambia
de submodo, en este
{ // caso las cifras que cambiamos con
el encoder
case 0:
multiplicadorTension = 0.0001;
lcd.setCursor (10, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5))
break;

case 1:
multiplicadorTension = 0.001;
lcd.setCursor (15, 0);
led.print (" ")
lcd.setCursor (14, 0);
lcd.write(byte(5))
break;

case 2:
multiplicadorTension = 0.01;
lcd.setCursor (14, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (13, 0);
lcd.write(byte(5))
break;

case 3:
multiplicadorTension
lcd.setCursor (13, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (12, 0);
lcd.write(byte(5))
break;

0.1;

case /:
multiplicadorTension
lcd.setCursor (12, 0);
led.print (" ")
lcd.setCursor (10, 0);
lcd.write(byte(5))

[
~

break;
}
int new Pos Enc = miEnc.read();
int incrementoTension = 0;
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new Pos Enc = new Pos Enc / 4; // Cada cambio de posicién
en el encoder cambia en 4 el valor

incrementoTension = new Pos Enc - old Pos Enc;

if (new_Pos Enc != old Pos Enc) // Si cambiamos el valor del
encoder

{

old Pos Enc = new Pos Enc;
currentMillis = millis();
if (currentMillis - startMillis >= period) // Actualizar
la salida cada 50 milisegundos
{
datoTension = datoTension + incrementoTension *
multiplicadorTension;

if (datoTension < 0.004) datoTension = 0.004; //
Acotamos la tensidén a un rango
if (datoTension > 10) datoTension = 10;

if (datoTension < 10) // La posicién donde se escribe
en la pantalla depende
{ // del numero de cifras que se
escriban
lcd.setCursor (9, 1);
led.print (" ") ;
lcd.print (datoTension, 4);
}
else if (datoTension >= 10)
{

lcd.setCursor (9, 1);
lcd.print (datoTension, 4);
}

EscribeTension (datoTension) ; // Transmitimos el valor
de salida
startMillis = currentMillis;

/] —mmmmmmmmmm e Corriente —---------—-—————--—-————-

if (ISRCounterF2 >= 0) // Setup del F2
{
DAC1220 Sleep(); // Cambiamos el DAC1220 a modo Sleep para
ahorrar consumo

datoCorriente = 4.00;
float multiplicadorCorriente = 0.01;

digitalWrite (LATCHPin, LOW) ;

digitalWrite (PinRele, HIGH) ;

Comienzo AD421(); // Configuracidén inicial del
AD421

lcd.clear();
lcd.setCursor (0, 1);
led.print ("mA"™) ;
lcd.setCursor (12, 1);
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lcd.print (datoCorriente) ;

while (ISRCounterF2 >= 0) // Loop del F2
{
ComprobarBaterial() ; // Comprobamos que la bateria no
estd en un nivel bajo de carga

switch (ISRCounterF2) // Cada vez que se pulsa F2 se
cambia de submodo, en este
{ // caso las cifras que cambiamos
con el encoder
case (:
multiplicadorCorriente = 0.01;
lcd.setCursor (12, 0);
led.print (" ")
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5))
break;
case 1:
multiplicadorCorriente = 0.1;
lcd.setCursor (15, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (14, 0);
lcd.write(byte(5))
break;
case ”:
multiplicadorCorriente = 1;
lcd.setCursor (14, 0);
lcd.print (" ")
lcd.setCursor (12, 0);
lcd.write(byte(5))
break;
}
int new Pos Enc = miEnc.read();
int incrementoCorriente = 0;
new Pos Enc = new Pos Enc / 4; // Cada cambio de posicién
en el encoder cambia en 4 el valor
incrementoCorriente = new Pos Enc - old Pos Enc;
if (new Pos Enc != old Pos Enc) // Si cambiamos el valor del
encoder
{

old Pos Enc = new Pos Enc;
currentMillis = millis();
if (currentMillis - startMillis >= period) // Actualizar
la salida cada 50 milisegundos
{
datoCorriente = datoCorriente + incrementoCorriente *
multiplicadorCorriente;

if (datoCorriente < 4) datoCorriente = 4; // Acotamos
la corriente a un rango

if (datoCorriente > 20) datoCorriente = 20;

if (datoCorriente < 10) // La posicidén donde se

escribe en la pantalla depende
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{ // del numero de cifras que se

escriban
lcd.setCursor (11, 1);
led.print (" ")
lcd.print (datoCorriente) ;
}
else if (datoCorriente >= 10)
{
lcd.setCursor (11, 1);
lcd.print (datoCorriente) ;
}
EscribeCorriente (datoCorriente) ; // Transmitimos el
valor de salida
startMillis = currentMillis;
}
}
currentMillis = millis(); // Con el AD421 es

necesario refrescar la salida
if (currentMillis - startMillis >= 2000) // porque si se
abre el lazo, cuando se vuelve a
{ // cerrar la
corriente cambia a 4mA
EscribeCorriente (datoCorriente) ;

startMillis = currentMillis;
}
}
}
[/ —mmmmm e Termopar —-—-——-——=———=——=———————————————
if (ISRCounterF3 >= 0) // Setup de F3
{

lcd.clear();
lcd.setCursor (4, 1);
lcd.print("Cargando..."); // Mostramos un mensaje por
pantalla mientras de configura
// el DAC1220

T tipo = 1; // Comienzo en tipo J
T grados = 0;

T tension = T refTension;

T salida = 0;

T incTension = 0;

digitalWrite (PinRele, LOW) ;
digitalWrite (SDIENPin, HIGH) ;

Comienzo DAC1220() ;
DAC1220 Normal() ;

// T salida incluye un factor de correccidén sobre T tensiédn,
hallado por prueba y error

T salida = T refTension + (0.00008 + T grados * 0.0000002);

EscribeTensionTermopar (T salida);

cifrasAnt = 0; // Variable para almacenar las cifras del valor
mostrado anterior por pantalla
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lced.clear ()

lcd.setCursor (0, 1);

lced.print ((char)223); // Simbolo de grado °
led.print ("C");

lcd.setCursor (15, 1);

lcd.print (T_grados);

while (ISRCounterF3 >= 0)
{

ComprobarBateria(); // Comprobamos que la bateria no esta
en un nivel bajo de carga

switch (ISRCounterF3) // Cada vez que se pulsa F3 se cambia
de submodo, en este

{ // caso el tipo de termopar
case 0:
if (T _tipo !'= 1)
{
T grados = 0; //Si cambiamos de tipo de
termopar,

T tension = T refTension; //ponemos los grados y

tension a 0

}

T tipo = 1;

lcd.setCursor (0, 0);

led.print ("J") ;

lcd.setCursor (13, 0);

led.print (" ") ;

lcd.setCursor (15, 0);

lcd.write(byte(5))

break;
case 1:
if (T tipo !'= 2)
{
T grados = 0; //Si cambiamos de tipo de

termopar,
T tension = T refTension; //ponemos los grados y
tension a 0
}
T tipo = 2;
lcd.setCursor (0, 0);
led.print ("K") ;
lcd.setCursor (13, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5))

break;
case ’:
if (T _tipo !'= 3)
{
T grados = 0; //Si cambiamos de tipo de

termopar,
T tension = T refTension; //ponemos los grados y
tension a 0
}
T tipo = 3;
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lcd.setCursor (0, 0);

led.print ("E") ;

lcd.setCursor (13, 0);
led.print (" "),
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5))
break;
case 3:
if (T tipo '= 4)
{
T grados = 0; //S1i cambiamos de tipo de
termopar,

T tension = T refTension; //ponemos los grados y
tension a 0
}
T tipo = 4;
lcd.setCursor (0,
led.print ("T") ;
lcd.setCursor (13,
lcd.print (" ")
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5))
break;

0);

0);

}

miEnc.read() ;
0;

int new Pos Enc =
int incrementoGrados =
int Col = 15, Row = 1;

new Pos Enc = new Pos Enc / 4; // Cada cambio de posicidn

en el encoder cambia en 4 el valor

incrementoGrados = new Pos Enc - old Pos Enc;

if (new Pos Enc != old Pos Enc) // Si cambiamos el valor del
encoder

{

old Pos Enc = new Pos Enc;
currentMillis = millis();
if (currentMillis - startMillis >= period) // Actualizar
la salida cada 50 milisegundos
{
T grados = T grados + incrementoGrados;
switch (T tipo) // Acotamos los grados a un rango, que
depende del tipo de termopar

{ // y realizamos la interpolacidn de
grados a tensidn
case 1:
if (T grados < =-210) T grados = =-210;
if (T grados > 1200) T grados = 1200;

T incTension =

Interpolaciond

Interpolacidén segun las ecuaciones tedricas

//

T salida incluye un factor

T tensidén, hallado por prueba y error
// y que cambia ligeramente segin el tipo de

termopar simulado

(T grados); //

de correccidn sobre

if (incrementoGrados < 0) T incTension = -

T incTension;
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T tension = T tension + T incTension * 0.001;
T salida = T tension + (0.00008 + T grados *
0.0000002) ;

break;
case 2:
if (T grados < -270) T grados = -270;
if (T _grados > 1372) T grados = 1372;
T incTension = InterpolacionK (T grados); //

Interpolacidén segun las ecuaciones tedricas

// T _salida incluye un factor de correccién sobre
T tensidén, hallado por prueba y error

// y que cambia ligeramente segun el tipo de
termopar simulado

if (incrementoGrados < 0) T incTension = -
T incTension;

T tension = T tension + T incTension * 0.001;

T salida = T tension + (0.00028 - abs(T grados) *
0.0000002) ;

break;
case 3:
if (T _grados < -270) T grados = =-270;
if (T _grados > 1000) T grados = 1000;
T incTension = InterpolacionE (T grados); //

Interpolacidén segun las ecuaciones tedricas

// T salida incluye un factor de correccidén sobre
T tensién, hallado por prueba y error

// y que cambia ligeramente segun el tipo de
termopar simulado

if (incrementoGrados < 0) T incTension = -
T incTension;

T tension = T tension + T incTension * 0.001;

T salida = T tension - 0.00011;

break;
case 4:
if (T _grados < -270) T grados = =-270;
if (T _grados > 400) T grados = 400;
T incTension = InterpolacionT (T _grados); //

Interpolacién segun las ecuaciones tedricas

// T salida incluye un factor de correccidén sobre
T tensidén, hallado por prueba y error

// y que cambia ligeramente segun el tipo de
termopar simulado

if (incrementoGrados < 0) T incTension = -
T incTension;

T tension = T tension + T incTension * 0.001;

T salida = T tension + (0.00030 + T grados *

0.0000001) ;
break;
}
if (T grados >= 0) // La posicidén donde se escribe en

la pantalla depende
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{ // del numero de cifras que se

escriban y del signo

if (cifrasAnt > cifrasTer (T _grados))

{

Col
lcd
lcd
Col

Col - cifrasAnt;
.setCursor(Col,
.print (" ")
15;

}
Col

lcd.

setCursor (Col, Row);
led.print (" ") ;
lcd.print (T _grados) ;
cifrasAnt

}

else if (T grados < 0)

{

Col - cifrasTer (T _grados)

Row) ;

1;

cifrasTer (T _grados);

if (cifrasAnt > cifrasTer (T _grados))

{

Col
lcd.setCursor(Col,
lcd.print (" ")
Col 15;

}
Col

lcd.setCursor (Col, Row);
lcd.print (T _grados);
cifrasAnt

}

EscribeTensionTermopar (T salida);

valor de salida

Col - cifrasAnt -
Row) ;

Col - cifrasTer (T _grados)

1;

1;

cifrasTer (T _grados);

// Transmitimos el

startMillis = currentMillis;
}
}
}
}
// ————————————— = Frecuencia - - ————————————-—--—-———————
if (ISRCounterF4 >= 0) // Setup de F4

{
DAC1220 Sleep(); // Cambiamos el
ahorrar consumo

int multiplicadorFrecuencia 1;
digitalWrite (PinRele, LOW) ;

freqg = 1000
cifrasAnt =
AD9833 Reset();

delay (50);

NNN -
(VAVAU M

N =
Uy

lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

clear () ;

setCursor (0,
print ("Hz") ;
setCursor (12,
print (freq);

D

1)
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AD9833 SetFrecuencia(freq, waveType);

while (ISRCounterF4 >= 0) // Loop de F4
{

ComprobarBaterial() ; // Comprobamos que la bateria no esté
en un nivel bajo de carga

switch (ISRCounterF4) // Cada vez que se pulsa F4 se cambia
de submodo, en este

{ // caso el tipo de onda y las cifras
que cambiamos con el encoder
case 0:
waveType = SINE;
multiplicadorFrecuencia = 1;

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.write(byte(0));
lcd.write(byte(l))
lcd.setCursor (12, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5))

break;

case 1:
waveType = SINE;
multiplicadorFrecuencia = 1000;

lcd.setCursor (15, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (12, 0);
lcd.write(byte(5))

break;

case :
waveType = SQUARE;
multiplicadorFrecuencia = 1;

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.write(byte(2));
lcd.write(byte(2));
lcd.setCursor (12, 0);
led.print (" ")
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5));

break;

case 3:
waveType = SQUARE;
multiplicadorFrecuencia = 1000;

lcd.setCursor (15, 0);
led.print (" ")
lcd.setCursor (12, 0);
lcd.write(byte(5))

break;

case 4:
waveType = TRIANGLE;
multiplicadorFrecuencia = 1;

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.write(byte(3))
led.write(byte(4));
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lcd.setCursor (12, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (15, 0);
lcd.write(byte(5))

break;

case 5:
waveType = TRIANGLE;
multiplicadorFrecuencia = 1000;

lcd.setCursor (15, 0);
led.print (" ") ;
lcd.setCursor (12, 0);
lcd.write(byte(5))
break;

}

int new Pos Enc = miEnc.read();

int incrementoFrecuencia = 0;

int Col = 15, Row = 1;

new Pos Enc = new Pos Enc / 4; // Cada cambio de posicién
en el encoder cambia en 4 el valor

incrementoFrecuencia = new Pos Enc - old Pos Enc;

if (new_Pos Enc != old Pos Enc) // Si cambiamos el valor del
encoder

{

old Pos Enc = new Pos Enc;

currentMillis = millis();

if (currentMillis - startMillis >= period) // Actualizar
la salida cada 50 milisegundos

{

freq = freq + incrementoFrecuencia *
multiplicadorFrecuencia ;

if (freq < 3) freq = 3; // Acotamos la
frecuencia a un rango
if (freq > 50000) freg = 50000;

if (cifrasAnt > cifrasFrec(freq)) // La posicién donde
se escribe en la pantalla depende
{ // del numero de
cifras que se escriban
Col = Col - cifrasAnt;
lcd.setCursor (Col, Row);
led.print (" ") ;
Col = 15;
}
Col = Col - cifrasFrec(freq):;
lcd.setCursor (Col, Row);
lcd.print (freq) ;
cifrasAnt = cifrasFrec(freq);

AD9833 SetFrecuencia(freq, waveType); //

Transmitimos el valor de salida
startMillis = currentMillis;
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// Ak Ahkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkk Funciones

Ak Ahkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkkk

void Comienzo DAC1220() // Incluye el reset
{
SPI.end();
delay(25); // Esperamos para asegurarnos de que el reloj de 2.5
MHz alcance la frec correcta
digitalWrite (CSPin, LOW) ; // pin 7 a LOW
delayMicroseconds (D) ;

//Patrén de reset del relo]
pinMode (SCKPin, OUTPUT) ;
digitalWrite (SCKPin, LOW) ;
delay (1) ;

digitalWrite (SCKPin, HIGH) ;

delayMicroseconds (240); // Primer periodo alto (600 clocks),
txin = 0.4 ms

digitalWrite (SCKPin, LOW) ;

delayMicroseconds (D) ;

digitalWrite (SCKPin, HIGH) ;

delayMicroseconds (480); // Segundo periodo alto (1200 clocks)

digitalWrite (SCKPin, LOW) ;

delayMicroseconds (D) ;

digitalWrite (SCKPin, HIGH) ;

delayMicroseconds (960); // Tercer periodo alto (2400 clocks)

digitalWrite (SCKPin, LOW) ;

delay (1)

pinMode (SCKPin, INPUT) ;

// Inicio comunicacidn
delay (1000) ;
SPI.begin() ;
SPI.setDataMode (SPI_MODE1L) ;
SPI.setClockDivider (SPI_CLOCK DIV128); // 125 KHz
SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ;
delay (500) ;
}

void EscribeTension(float wvalor) {
uint32 t code;

if (valor < 0) {

valor = 0Oy
} else if (valor > 10) {
valor = 10;
}
//code = (uint32 t) (valor / 5 * OxFFFFF); // Esta seria la recta

tedrica de regresidn
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code = (uint32 t) ((valor + 0.0833) / (5 * 2.5 % (.9984) *
OxFFFFE); // Calculada experimentalmente
if (code > OxFFFEE)

{
code = OxFFFFE;

}
EscribeSalida(code << 4);

}

void EscribeTensionTermopar (float valor) {
uint32 t code;

if (valor < 0) {

valor = 0;
} else if (valor > 5) {
valor = 5;

}

code = (uint32 t)(valor / 5 * OxFFFEF); // Esta seria la recta
tedrica de regresiodn

if (code > OxFFFEE)
{
code = OxIFFLIFLE;
}
EscribeSalida(code << 4);
}

void EscribeSalida(uint32 t code)

{
digitalWrite (CSPin, LOW) ;
delayMicroseconds (D) ;

SPI.transfer (command dato);

delayMicroseconds(7); // Necesitamos esperar un tiempo min de
5.2 us

SPI.transfer ((code & 0x00FF0000) >> 16);

SPI.transfer((code & 0x0000FF00) >> 8);

SPI.transfer ((code & 0x000000FF)) ;

delayMicroseconds (D) ;

digitalWrite (CSPin, HIGH) ;

delayMicroseconds(10); // Necesitamos esperar un tiempo min de
8.8 us
}

void DAC1220 Normal() // Cambiamos al modo Normal para utilizarlo
{

digitalWrite (CSPin, LOW) ;

delayMicroseconds (5) ;

SPI.transfer (0b00100100); // Escribir 2 bytes en el reg de
comandos

delayMicroseconds (7) ; // Necesitamos esperar un tiempo min
de 5.2 us

SPI.transfer (0b00100000); // Iniciamos correctamente le primer
byte del reg de comandos

SPI.transfer (0b10110000); // Entramos en modo Normal
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delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (CSPin, HIGH) ;
}

void DAC1220 Sleep() // Cambiamos al modo Sleep cuando no lo
utilizemos
{

SPI.end() ;

SPI.begin();

SPI.setDataMode (SPI_MODE1L) ;

delay(50);

digitalWrite (CSPin, LOW) ;
delayMicroseconds (5) ;

SPI.transfer (0b00100100); // Escribir 2 bytes en el reg de
comandos

delayMicroseconds (7) ; // Necesitamos esperar un tiempo min
de 5.2 us

SPI.transfer (0b00100000); // Iniciamos correctamente le primer
byte del reg de comandos

SPI.transfer(0b10110010); // Entramos en modo Sleep

delayMicroseconds (5) ;
digitalWrite (CSPin, HIGH) ;

float Interpolaciond (int temp) // Ecuaciones de interpolacidn
para el tipo J
{

float wvalor;

if (temp >= -200 && temp <= -100)
valor = -0.0000007 * temp * temp - 0.00001 * temp + 0.0475;

else if (temp >= -99 && temp <= 120)
valor = 0.0000000005 * temp * temp * temp - 0.0000003 * temp *
temp + 0.00006 * temp + 0.0504;

else if (temp >= 121 && temp <= 485)
valor = 0.0000005 * temp + 0.0552;

else if (temp >= 486 && temp <= 750)
valor = 0.00000003 * temp * temp - 0.000006 * temp + 0.0510;

else if (temp >=

51 && temp <= 840)
valor = 0.000005 *

temp + 0.0603;

(G|

else if (temp >= 841 && temp <= 1049)
valor = =-0.00003 * temp + 0.0894;

else if (temp >= 1050 && temp <= 1200)
valor = =0.000005 * temp + 0.0636;

return valor;
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float InterpolacionK (int temp) // Ecuaciones de interpolacidn
para el tipo K

{

float wvalor;

if (temp >= -270 && temp <= 0)
valor = 0.00000000008 * temp * temp * temp - 0.0000003 * temp
* temp + 0.00006 * temp + 0.0396;

else if (temp >= 1 && temp <= 120)
valor = 0.000000002 * temp * temp * temp - 0.0000007 * temp *
temp + 0.00007 * temp + 0.0393;

else if (temp >= 160 && temp <= 690)
valor = = 0.00000003 * temp * temp + 0.00003 * temp + 0.0356;

else if (temp >= 691 && temp <= 1372
valor = = 0.000000007 * temp * temp + 0.000002 * temp +
0.0438;

return valor;

}

float InterpolacionE (int temp) // Ecuaciones de interpolacidn
para el tipo E
{

float wvalor;

if (temp >= -270 && temp <= -71)

valor = = 0.0000006 * temp * temp + 0.00002 * temp + 0.0535;
else if (temp >= -70 && temp <= 220)
valor = - 0.0000001 * temp * temp + 0.0001 * temp + 0.0584;

else if (temp >= 221 && temp <= 599)
valor = - 0.00000007 * temp * temp + 0.00007 * temp + 0.0634;

else if (temp >= 600 && temp <= 1000)
valor = - 0.000000000006 * temp * temp * temp - 0.0000000008 *
temp * temp - 0.0000008 * temp + 0.0828;

return valor;

}

float InterpolacionT (int temp) // Ecuaciones de interpolacidn
para el tipo T
{

float wvalor;

if (temp >= -270 && temp <= -230)
valor = - 0.0000007 * temp * temp - 0.0001 * temp + 0.0257;

else if (temp >= -229 && temp <= -1)
valor = 0.0000000001 * temp * temp * temp - 0.00000007 * temp

* temp + 0.0001 * temp + 0.0389;

else if (temp >= 0 && temp <= 400)
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valor = 0.00000000006 * temp * temp * temp - 0.0000001 * temp

* temp + 0.00009 * temp + 0.0386;

return valor;

void Comienzo AD421 ()

{

SPI.end();

SPI.begin();

SPI.setDataMode (SPI_MODEQ) ;
//SPI.setClockDivider (SPI_CLOCK DIV128); // 125 KHz // Ya se

definen estos parametros

//SPI.setBitOrder (MSBFIRST) ; // en el

DAC1220

}

delay(50);
digitalWrite (LATCHPin, HIGH);
delay(10);
digitalWrite (LATCHPin, LOW) ;
delay(10);

void EscribeCorriente(float wvalor)

{

long code;

if (valor < 4) {
valor = 4;

} else if (valor > 20) {
valor = 20;

}

//code = (long) ((valor - 4) * OxFFFF / 16); // Esta seria la

recta tedrica de regresiédn

code = (long) ((valor - 4) * OxFFA8 / 16 - 15); // Calculada

experimentalmente

if (code < 0x0000)
{

code = 0x0000;
}

else if (code > 0xFFE0O) // Se ha hallado que a mas de este valor

la salida supera los 20mA

}

{
code = O0xFFEO;
}

Escribe AD421 (code) ;

void Escribe AD421 (long dato)

{

SPI.transfer (highByte (dato)) ;
SPI.transfer (lowByte (dato));

digitalWrite (LATCHPin, HIGH);
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delay(10);
digitalWrite (LATCHPin, LOW) ;
delay(10);

void AD9833 Reset()

{
SPI.end();
SPI.begin() ;
SPI.setDataMode (SPI_MODE2) ;
delay(50);

AD9833 EscribeRegistro (0x100); // Escribimos 'l' en el bit D8
del registro de control

delay(10);
}

void AD9833 SetFrecuencia(long frequency, int Waveform)

{
long FregWord = (frequency * pow(2, 28)) / refFreq; // Recta

tedérica de regresiodn

int MSB = (int) ((FregWord & OxEFFEC000) >> 14); //Solo se usan
los 14 bits mas bajos para el dato
int LSB = (int) (FregqWord & Ox3FFE);

// Establecemos los bits 15 y 14 a 0 y 1 respectivamente para
que el registro de frecuencia sea 0

LSB |= 0x4000;

MSB |= 0x4000;

AD9833 EscribeRegistro(0x2100);

AD9833 EscribeRegistro (LSB) ; // Escribimos los 16 bits
mas bajos en los registros

AD9833 EscribeRegistro (MSB) ; // Escribimos los 16 bits
mas altos en los registros

AD9833 EscribeRegistro (0xC000) ; // Registro de fase

AD9833 EscribeRegistro(Waveform) ; // Salimos y cambiamos a
la forma SINE, SQUARE o TRIANGLE
}
void AD9833 EscribeRegistro(int dat)
{

digitalWrite (FSYNCPin, LOW) ; // Ponemos la sefal FSYNC a
LOW antes de escribir en los registros

delayMicroseconds (10) ; // Esperamos a que el AD9833

este listo para recibir datos

SPI.transfer (highByte (dat)) ; // Cada registro del AD9833 es
de 32 bits, pero la transferencia
SPI.transfer (lowByte(dat)); // de 16 bits tiene que

hacerse en 2 escrituras de 8 bits

digitalWrite (FSYNCPin, HIGH) ; //Una vez completada la
escritura, cambiamos FSYNC a HIGH

}
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void interruptCountFl1 ()

{
if (millis() > timeCounter + timeThreshold)
{
ISRCounterFl++;
ISRCounterF2 = -1;
ISRCounterF3 = =-1;
ISRCounterF4 = -1;
ISRCounterFl = ISRCounterFl % 5; // Fl tiene 5 submodos
timeCounter = millis () ;
}
}
void interruptCountF2 ()
{
if (millis() > timeCounter + timeThreshold)
{
ISRCounterF2++;
ISRCounterFl = -1;
ISRCounterF3 = -1;
ISRCounterF4 = -1;
ISRCounterF2 = ISRCounterF2 % 3; // Fl tiene 3 submodos
timeCounter = millis();
}
}
void interruptCountF3()
{
if (millis() > timeCounter + timeThreshold)
{
ISRCounterF3++;
ISRCounterFl = -1,
ISRCounterF2 = -1;
ISRCounterF4 = -1;
ISRCounterF3 = ISRCounterF3 % 4; // Fl tiene 4 submodos
timeCounter = millis();
}
}
void interruptCountF4 ()
{
if (millis() > timeCounter + timeThreshold)
{
ISRCounterF4++;
ISRCounterFl = =-1;
ISRCounterfF2 = =-1;
ISRCounterF3 = -1;
ISRCounterF4 = ISRCounterF4 % 6; // Fl tiene 6 submodos
timeCounter = millis();
}
}
[/ —mmmmm e Display LCD —=—==—=————————————————————
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int cifrasFrec(unsigned long variable)

un dato

{
unsigned long num =
int contador = 0O;

0;

num variable;
while (num / 10

{

0)

num /= 10;
contador++;

}

return contador;

}

int cifrasTer (int variable)

{

int num

= 0, contador = 0;
if (variable >= 0) num =

else num -variable;

variable;

while (num / 10 > 0)
{
num /= 10;
contador++;

}

return contador;

void ComprobarBateria ()

// Cuenta

// Cuenta las cifras de

// unsigned long

las cifras de un dato int

// Si el nivel de la bateria se

encuentra
{ // por debajo de 3.5V, se muestra un
aviso
int alerta = 0; // en el display
if ((analogRead(PinBateria) < BateriaBaja) && (alerta == 0))
{
lcd.setCursor (7, 0);
lcd.write(byte(0)) ;
lcd.write(byte (7))
alerta = 1;
}
if ((analogRead(PinBateria) > BateriaBaja) && (alerta = 1))
{
lcd.setCursor (7, 0);
lcd.print (" ")
alerta = 0;
}
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Anexo C: Manual de uso

El calibrador de procesos permite generar multiples senales eléctricas, de
forma que en la salida se puede mantener una tension, intensidad o frecuencia
de gran precision, asi como simular el comportamiento de varios tipos de

termopares, comoson J, K,EyT.

Tabla de especificaciones

Especificaciones

Tension
Rango
Resolucion
Precision

Corriente
Rango
Resolucion
Precision
Carga maxima

Termopares
Tipos

Rango

Resolucion

Precision
Frecuencia

Rango

Resolucion

Precision
Temperatura de funcionamiento
Alimentacion

Consumo

Duracién estimada en
funcionamiento

Duracion estimada de carga

4.0mV, 10.0000V
0.1mV
+(0.09% + 0.1mV)

4.00mA, 20.00mA
0.01mA

+1%

250Q

LKET

J:-210°C, +1200°C
K:-270°C, +1372°C
E:-270°C, +1000°C
T:-270°C, +400°C
1°C (todos los tipos)
+2°C (todos los tipos)

3Hz, 50000Hz

1Hz

+(0.1% + 0.1Hz)

0°C, 45°C

Bateria ion-litio, 2250mAh

188mA - 261mA (en funcion de la
salida)

8h 30m, 12h (en funcién de la
salida)

<2h 30m



Diagrama de partes del calibrador
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1. Pantalla LCD

2. Botones de funcion

3. Salida positiva de tension
y corriente

4. Masa en las salidas de
tension y corriente

5. Encoder

6. Conector de termopares
7. Conector USB del Arduino
8. Salida en frecuencia

9. Interruptor ON/OFF

10.Puerto de carga



Instrucciones de funcionamiento

El calibrador de procesos se enciende mediante el interruptor ON/OFF, de
forma que en la posicion izquierda permanece apagado, y en la derecha
encendido. Una vez encendido, el calibrador entrara directamente en el modo
de generacion de tension, correspondiente a la tecla de funcién F1. Para
cambiar entre los cuatro modos de funcionamiento basta con pulsar una vez la
tecla de funcién correspondiente a ese modo en concreto, siempre y cuando
no sea ya el seleccionado.

La pantalla LCD muestra en la esquina inferior izquierda la unidad de medida
correspondiente al modo actual de funcionamiento, de forma que en el modo
de generacion de tension apareceran “V”, en corriente “mA”, en termopares
“°C”y en frecuencia “Hz”. En los modos de simulacion de termopar y frecuencia
figuraran ademas en la esquina superior izquierda el submodo actual, de forma
gue en los termopares se encontraran las letras “J”, “K”, “E” o “T", y en
frecuencia los simbolos de onda senoidal, cuadrada o triangular. El valor de la
salida que se esté generando en cada instante se mostrara en la esquina
inferior derecha, figurando encima de la cifra que se modifica al rotar el
encoder una flecha. Esta flecha puede moverse cambiando de submodo en los
modos de funcionamiento correspondientes.

Pantallas de carga y funcion F1

El modo F1 corresponde a la generacion de tension entre las salidas 3y 4 del
diagrama anterior. La tension a generar puede cambiarse entre 0.0004V y
10.000V. El valor de la salida se cambia mediante la rotacion del encoder,
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sumando en el sentido de las agujas del reloj y restando en el contrario. La cifra
que se modifica con el encoder viene indicada por una flecha encima de dicha
cifra, pudiendo cambiarse en una cifra a la izquierda pulsando una vez en la
tecla de funcion F1. De esta forma, cuando se inicia el modo la flecha indica la
cifra mas a la derecha (resolucion de 0.1mV). Al pulsar una vez F1, la flecha
cambia a la posicion inmediatamente a la izquierda (resolucion de 1mV), y al
pulsar otra vez mas se mueve otra posicion (resolucion de 0.01V). Cuando la
resolucion se encuentre en 1V, al pulsar F1 la resolucion vuelve a la inicial,
0.1mV. Cuando se entra a este modo de funcionamiento desde otro o por
primera vez, la pantalla muestra un mensaje de “Cargando...” durante unos
segundos, ya que los componentes involucrados en la generacion de tension
necesitan un tiempo para inicializarse correctamente.

Pantalla de funcion F2

El modo F2 sirve para generar una corriente controlada. Los terminales de
salida 3 y 4 se deben conectar a un circuito de forma que se forme un lazo de
auto-alimentacion, de forma que la corriente indicada en el calibrador sera la
que circule por ese lazo. La carga maxima a conectar es de 250Q2. Se puede
alimentar el lazo con una tension de hasta 293V, con el polo positivo en el
borne negro de la salida, aunque esta tension no aumenta la carga maxima
que se puede conectar. El rango de corriente que se puede controlar es de
entre 4mA y 20mA, el estandar de comunicaciones. Al igual que en modo de
generacion de tension, para cambiar la cifra de la salida que se modifica con el
encoder basta con pulsar la tecla de funcion de este modo, es decir F2. Las
resoluciones permitidas son de 0.01mA, 0.1mAy 1maA.
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Pantalla de funcion F3, termopar tipo J

El modo F3 es el de simulacion de termopares. En los polos del conector
especifico para esta funcion se genera una tension correspondiente a la que
generaria un termopar (con la union fria a 0°C) si se encontrase a la
temperatura que se indique en la pantalla del calibrador. Esta temperatura solo
puede incrementarse o disminuirse una unidad con cada posicion del encoder.
El pulsar la tecla F3 cuando se encuentra en este modo cambia el tipo de
termopar simulado, mostrandose en la esquina superior izquierda de cual se
trata en cada caso. Al cambiar de termopar la temperatura simulada cambia a
0°C. Aligual que en el caso de generacion de tension, cuando entramos en este
modo se muestra un mensaje de “Cargando...” mientras se inicializan los
componentes pertinentes.

Pantalla de funcion F4, detalles de los simbolos de onda senoidal
(izquierda), cuadrada (centro), triangular (derecha)

El Gltimo modo, el F4, corresponde a la generacion de frecuencia por el
conector 8 especifico para este fin. El pulsar la tecla de funcién F4 cuando ya
se encuentra el calibrador en este modo puede cambiar tanto la cifra que se
modifica de la salida como el tipo de onda generado. De esta forma, cuando se
entra en la funcion se genera una onda senoidal y la resolucion es de 1Hz. Al
pulsar F4, se cambia a una resolucion de 1KHz. Al pulsar una segunda vez,
retornamos a la resolucion de 1Hz, pero la forma de la onda ahora es cuadrada.
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De ahi se vuelve a cambiar la resolucion a 1KHz manteniendo la forma de onda.
Las dos ultimas pulsaciones antes de volver al primer submodo corresponden
a la onda triangular, con las resoluciones de 1Hz y 1KHz. Cambiar de formas
de onda no cambia el valor de la frecuencia de salida.

Pantalla de funcion F1, con el aviso de bateria baja

El dltimo elemento que puede aparecer en la pantalla es un aviso de bateria
baja, que se muestra en la parte central superior cuando la carga de la bateria
desciende por debajo del minimo de tension de alimentacion recomendable de
los componentes. Cuando se muestra este mensaje, conviene conectar el
calibrador al cargador si no se quiere que el instrumento se apague.

Advertencias:

o

o

No conectar dos polos a tensiones diferentes, puede generar
un cortocircuito y danar el instrumento.

El calibrador no cuenta con ningun tipo de certificado de
proteccion IP, por lo que no es conveniente utilizarlos en
ambientes con mucho polvo, ni tampoco mojarlo, ya que se
podria danar el instrumento.

No conectar el conector de termopares a un termémetro con
conexion a la red eléctrica mientras el calibrador esta siendo
cargado, porque podria generarse un cortocircuito y danar el
instrumento.

Mantener el interruptor en la posicion de apagado si se
conecta el Arduino interno del calibrador mediante el puerto
USB, porque podria generarse un cortocircuito en el circuito
de alimentacion y danar el instrumento.



