UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE FISICA GLEB WATAGHIN

IMPLEMENTAGA0 DE  CONTROLE DIGITAL  PID  COM

MICROCOMPUTADOR

POR & Roseclén .. 0. Melo
ORIENTQDOR H

' Prof. Dr. Helmut H. Dispert
Fyte tx fl‘l/{/&/ cmco/m,/ﬁ

‘F.Kd{f9r7° L‘n/ e dew
_D&/{f-p{i'}({a /)-Z['t aﬂm
,ﬂ.:y(c/f’-a é.f). /2{,(0 '

. apnwm{« /’L(-x Ceds ) S5 )
- , Trabalho apresentado.ao  Instituto
J1 J‘ar y'(ﬂﬁ\

de Fisica da Universidade Estadual

A/ e/ 85 _
L - de Campinas, Como parte dos
AZ{?#ZQV | requisitos para obt@nﬁéo do tltulo

de Mestre em Flsica.

CAMPINAS, S.P. 1985.



“Aos meus pafs e irmdaos pela austncia

.\

permanentemente presente”.



ABRADECIMENTOS
= Ao Helmut. pela orientagao.
- Ao Oseas pelas informnagdes, discussoes & apoio.

- fAos colegas, professores e funcionarios do IFGW - Unicamp que
contribulfram na realizagio deste trabalho em especial a Alba,
Valaddo, aAri, Chico, Gerson, Jeverson, Sonia, Edson, Mario.

angel .

- Ao  pessoal técnico da oficina eletrOnica pelo “vou ver e dou

um Jeito”.

- Ao Carlos Machado, Ceneviva, David pelo incentivo & discussies
tedricas. _ .
- Aps amiguinhos Glorinha, Sonson, Ricardinho, Bathito. ¢ tantos

outros que sempre &stiveram presentes.

~ Ao Paulinho, Zig, JT, Nang, Sécrates pelo ambiente propicio
em casa & pela torcida.

- Ao Paulinho pela cumplicidade.

- Ao Zig pelo “ndo da para entender”.

- Ao Luengo pela oportunidade de desenvolver este trabalho.



- A0  Laboratdrio de Combustiveis Alternativos de ECnergia. onde,

foi desenvolvido este trabalho.

-~ Ao CNPq e FAPESP pelo suporte financeiro.



ABSTRACT

The objective of this work is the development of a
ProportianalwIntegral—Derivative (PID) temperature controller,
which uses a microcqmputer developed in the Laboratdrg Fpr‘
Instrumentation of the IFGW-UNICAMP. This controller was tested
an eletric furnace wich resistive heating. The system achieves a
precision 0.3 °C at a temperature of 900 °C. Two interfaces were
developed. The first interface to read the terﬁocouple signal,
the second one to control the Power,deliverg to the heating
element ., Aplication programs have been developed in FORTRAN Iy

and ASGEMBLER (Assembler for the 280) .



RESUMO

¢ objetivo deste trabalho € desenvolver — um
contro]édor de temperatura tipo Praporc{onal - Integral -
Derivativo (PID), o qual Msa um microcomputador desenvolvido no
laboratdrio de Instrumenta¢io do IFGW - UNICAMP. Este controladar
foi téstado com um forno eldltricoe a aquecimento resistivo,
apresentando wuma precisio de 0,3°C enm temperatura-de 900 °C.
Foram construldas duas interfaces, una para leifura do sinal do
t ermopar, e outra para o controle da entrega de poténcia ao
elemento aguecedor, assim comu Qs programas aplicativos,
desenvolvidos em linguagem FORTRAN IV e ASSEMBLER (assembler para

0o Z80).
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1.0 INTRODUCKOI
Atualmente dispde—-se de Qma var iedade de tédcnicas
. _
para céntrole digital de processos em tempo real (i1,2). Com o
gdventOA do microcomputador, abriu-se um vasto campo para sua
crescente utiliza¢lo no confrole automético destes processos. 0w
controladores que antes eram desenvolvidos ana]ogicamente, hoje
podem ser substitufdos por ﬁrogramas de controle, tornando-os
mais versdteis, flexlveis [ pPrecisos. Aldm disto, o
microcomputador pode detectar situagoes de alarme, permitindo ama
melhor protecdo do Processo cantrolado, contra o maLL
funcionamento e talvez destrui¢cio do mesmo, @além de possibilitar
a obtencio de tabelas, grédficos e éadoa referentes ao estada do
controlador, facilitando assim sua comprecngo.
| Um controlador € um dispositivo que recebe um sinal
correspondente a diferenga entre o valor desejado e o valor
atual, e manipula este sinal para obtgr a agao corretiva maits
adequada. De um modo geral, o controle automdtico envolve uma
série de agoes que sio efetuadas em uma - sequéncia bem

determinada, (Fig.l),

DETECTOR
DE ERRO
VALCR + ' SISTEMA EM QUE
DESEJADOD o ‘/Z\ CONTROLADOR 0 CONTROL ADOR ATUA
VALOR
REAL
TRANSDUTOR DA
VARIAVE L QUE SE

DESEJA CONTROLAR

Fig.i Diagrama de Blocos do Sistema.
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ou seja, qualquer diferenga entre o valor real e o valor
desejado, causada por qualquer pertubaclo, é' sentida pelo
transdutor e pefu detector de erro, € 0o Edntroladur atuard sobre
a difergnca fornecendo um sinal de ajuste para corrigi-laa.

0 modo de controle adequado deéenderé do processo
a ser controlade, o qual envolve gréndezas flsicas tais comot:

~ Temperatura.

- Pressio.

-~ Umidade.

- pH.

~ Densidade.

Ndo se deve eSQUECEr NO entanto, <que para cada
grandezc £flsica medida, ¢ necessdrio utilizar um . sensor
especifico, o qual transforma o valor da varigvel medida num
siﬁal de corrente ou tensdo.

0s modos de controle (Apéndice B) mais usados s&o
os seguintess

i- Liga—-desliga, ou de duas posicoes (on-off),

2~ Flutuante,

3~ Proporcional (P),

4—‘Pr0porci0na1—1ntegra1 (PI>,

5 Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

A cad# modo de controle, pode—se anexar um pPrograma
gerenciador que estabelece qual a prioridade das varidveis =a
seremn controladas.

Egte trabalho levou ao desenvolvimento de um

controlador de temperatura, em tempo real, afim de regular o



Processo de Hidropirdlise Rdpida (HPR), o 4qual visa obter
produtas _I[quidos aromdt icos € gasosos (notadamente Benzeno e
Metano) a partir da hidrogenagfo a altas temperaturas (700 - {000
°C) e pressGes (100atm) de carvies minerais brasileiros, sendo
eastes ihteressantes comg  iNSUMOS quimicos ou energdticos (3)
pesquigadOB pelo Laboratdrio de Combustiveis Alternativos de
Energia do IFGU-UNICAMP.

0 programa principal de controle foi escrito em
linguagem d@. alto nlfvel, facilitando désfa forma sua eventual
alteracfo. Pode—-se assim automatizar uma determinada experiéncia
cam um alto grau de controle sobre as grandezas rFfsicas
envolvidas. As interfaces eletr&nicasr%oﬁam‘ desenvolvidas dea
maneira ' a podef trabalhar com qualquer varidvel fisica,
necessitando apenas SENSOres que Fornecém sinais de salda
compat fveis. .

0 uso deste controlador ndo € restrito a fornos com
apenas uma zona de aquecimento, mas pode também ser utilizado em
fornos de vidrias =zOonas; neste .caso trata-se cada zona
independentemente.

Como parte deste trabalho, foram realizados estudos
e pesquisas bibliogrdficas de sensores de temperatura (Apéndice
Al .e cohtroiadores (Apéndice B). Estes estudos indicam o sensor
de temperatura do tiro termopar (tipo K) € o controlador tipo
Proporcional~Integral-Derivative (PID) como os mais adequados na
implementagio do sistema de controle agui apresentado.

Como a maioria dos pProcessos industriais,

principalmente os quimicos € metaldrgicos, envolvem o controle de



temperatura de fornos elétricos, a aquecimento registivo, espera-
se que o controlador desenvolvido neste trabalho tenbha grande

aplicabilidade.



2.0 MICROCOMPUTADORES

2.4 0 Microcdmputador em Controle de Processos ‘.

Um fator importante na escolha de um
microcomputador para controle de processos, € a precisdao . Para
projgtas que ndo exigem grande precisian, o6 sistemas analdgicos
tem custo inferior, comparado con olcuﬁto dos sistemas digitais,
mnas sendo o micrecomputador resultado de | uma tecnologin
relat ivamente noava, pode-se esﬁerar que seu custo diminua nos
Proyimos anos.

A ‘alta  imunidade = rufddsle a confiabilidade na
transmissio de dados, tambén devem ser consideradas. Outra
importante caracter(stita g a flexibilidade de adaptagdo do
sistena digital comparada com os ﬁnaldgicos, -Jd que o ”soffware”
pode ser mudado Facilmenté, sempré que houver necessidade de
alteragio nés projetos.

-

Para' controle de um PpProcesso especffico, fu)

micrﬁcomputador pPermite a.implemehtacﬁo de programas simples,

onde normaimente circuitos eletrdnicos elaborados ou manipulagoes

-
\

"

de dados complexos s230 necessirios.
Um terminal de entrada de dados permite uma
Feprogranacao para uma nova aplicagho, evitando assim, alteragies

dispendiosas do dispoesitivo, da filagfio e consequente _perda. de

’
. a
]

tempo, comuns nps sistemas convencionais controlados por rel&s.
2.2 0 Microcomputador no Controle de Temperatura -
0 controle de temperatura consiste basicamente no

controle de um processo de transferéncia de calor. Devido =a



prdpria natureéa deste processo, seu tempo de resposta ¢, em
geral, maior do que quando se contfqla outras wvaridveis. O
. .
controie preciso ¢ econbmico de temperatura de fornos elétricos,
(sistenas de‘natureza lenta), & um excelente campo de aplicacﬁo
dos microcdmputadores. Nesfe caso, pode-se espeErFar que seja capaz
de contro}ar nio apenas uﬁ forno, nmas pode ser generalizado para
n fornos (4), além de Eealizar outras fungies desejdveis

(tabelas, grificos, relatdrios), assim, o sistema pode ser

expandido sem dificuldades.

2.2.14 Qescricﬁo do Controle do Processo

A descrigio do controle do processo obedece a
seqp&ncia, conforme & Fig-E.
1w‘0 operador armazena no microcomputador o valor da temperatura

desejada no forno e tempo de ORErAGCAD .

- 0 microcomputador 18 o valor fornecido pelo condunto sensor,

conversor A/D e faz uma comparacio com o valor desedado.

3« Usando esta diferenga, o programna de controle manda unm sinal
para 0 circuito de poténecia para fazer com que esta diferenca

SEJR ZEro.

4- 0 sistema permanece no ciclo 2-3 atéd que se esgote o tempo de

operagan do pProcesso.



SENSOR DE

CONVERSOR ‘ |
A/D TEMPERATURA
OPERADOR |- MICRO
PROCESSADOR FORNO

‘ CIRCUITO
| CONVERSOR DE —

B/A POTENCIA

Fig.2 Diagrama de blocos do processo de controle.

2.2.2 0 controlador desenvolvido

Foi desenvolvido um Prograna de controle

implementando Y] contﬁolador tipo Praoporcional-Integral-

Derivativo (PID)Y), © qual apresenta uma maior robustex, wmenor

sensibilidade a pertubacfes e nao necessita um conhecimento exato

do sistema a ser controlado (4). A fun¢fo de controle ativo €

executada por um microcomputador desenvolvido no Laboratorio de

Instrumentacio Digital do IFBW-UNICAMP, este usa “hardware” e

"eoftware” padrontzadost

2.2.2.4 Hardware

Aplicou-se o padrio internacional de barramento STD

(Standard Bus). Este padrio usa placas de circuitos eletrbnicos

modulares (tamanho 4,5 por 6,5 polegadas), permitindo facil

implementacio e expansao do sistema.

0 sistema bdsico de desenvolvimento usado neste

trabalho foi composto pelos seguintes mddulos:



a) Placa UCP (Unidade Central de Processamento)
(usando o Microprocessador ZIL0OG Zgoa, 4 MHz),

b) Placa de Memdria (464 kBytes),

c) Placa Controladora de Discos Flex{veis.

2.2.2.2 Software

Foi wutilizado um sistema operacional de disco
compat [vel com o padrioc CP/M 2.2. 0 desenvolvimento dos programnas
aplicativos foi executado wusando as linguagens FORTRAN IV e
Assembler (assembler para o microhroceséador ZILOG ZBoA). Este
microcomputador foi usado nfo apenas para o desenvolvimento dos
programas, mas também para a prdepria funglo de contrele do
processa. 08 p?ogramas desenvolvidos bém cbmo os resultados
experimeﬁtais adqﬁiridos eotio armazenados em discos flexiveis.
0s Pprogramas foram carregadas na memﬁria do computador (memdria
voldtil) para sua execu¢do. Ndmé forma mais avangada planeja-se o
uso de memdrizs nfo voldteis (tipo EPROM ou EEPROM) para
construgio de controladores digitais tipo PID que nfo necessitam

dos discos flexiveis como meio de armazenamento.



3.9 °  INTERFACES DESENVOLVIDAS
Foram desenvolvidas duas interfaces entre o
microcomputador e o forno elétrico. Estas interfaces foram tﬁmbém
construfdas usande o padrio 8TD, e implementadas com as seguintes
fungdess |
3.1 Placa Conversora Analdgico-~Digital
Ju4.4 Descrigio
"Esta placa uwsa  um conversor A/D do tipo rampa
quidrupla (d@ integragio para eliminacﬁo'dé rufdeo do tipo 60 Hz),
‘utilizou-se para o conversor o modelo ADZSE2 (42 bits mais sinal)
da firma “Analog Devices”, permitindo umna reﬁo]uyﬁo de uma parte
em 40946, bem adequado para a necessidade neste trabalho (hp&nﬁice
), atinginda atéd & leituras por segundm, mais gque o suficiente
PRF] & aplicacﬁd em vista. 'Pararaplicécﬁes que necessitam de uma
velociade maior, o conversor'pbde sar substitufdo.
Através deste conversor € dos programas de contrale

associados, o sinal no termopar (V) &€ lido pelo microcomputador.

3.4.2 Aplicaglo — Leitura do sinal do termopar (mU);

Utilizou-se um termopar tipo X (Cromel—ﬁlumel).cuja
faixa de operaciio € de © - 1200°C, equivalente a um sinal de
forga eletromotriz {(fem) de @ - 60 m¥. Por este sinal ser muito
pPeEquUEnRO (facilmente alterado por rufdos) foi wutilizado um
amplificador instrumental (modelq' ADG24, Aptndice C), ‘cuﬁo
ganho(G) ¢ ajustado em 25.

Para leitura do sinal do termopar usouUu-—-%e COmMO

referfncia a temperatura ambiente (n8o foi implementada Junglo



io

fria). A nfo linearidade da medida do termopar foi carrigida

utilizando o polindmio dado pela EFq.4.9 cujos coeficientes estio

listados na tab. A.4 do Apéndice A,

3.2 Placa de Salda Digital de Triac's.

feta placa serve para controlar diretamente =a
po£&ncia fornecida ao forno, permitinde a fun¢cio liga/desliga sob
supervisio do programa  conlrolador. Q sistemna utilizou
chaveamento “zero-crossing”, significando que o chaveamento foi
rea]izadn.apenas'nn rponto zero da Funcﬁa senoidal da alimentagfio
AC (evitando desta forma a introdugio de ruldo  eldtrico  no
sistema>ﬁ Un isolamento dtico (utilizando a chave dtica MOC3031)

protege o sistema.

3.2.2 AplicagHo ~ Poténcia Entregue.ao Elemento Aquecedor

Quando frahalha—se com controle de temperatura,
pela_proﬁfia natureza do processo seu tempo de resposta ¢ grande.
Somando~se a este tempo o étrazé que ocarre "no sistema de
medicio, pode-se definir uma taxa de amostragem do sinal de
controle e a entrega de poténcia pode ser pulsada sem acarretar,
no entanto, grahdes flutuacfes na temperaturals).

Em geral, um sistema de aquisiglo a dados
amostrados recebe thormacﬁes em intervalos de tempo especlficos

-

(4.
A determinagdo de poténcia entregue © a0
forne . foi  feita a partir do sinal de controle ¢ Vc Y, ou

seja para cada variagio deste sinal deve-se ter uma quant idade de
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energia proporcional a Ve.- - Desta-forma, -temos a-cada amostragen
LR pmt@nciardiferanfe alimantanﬁorprfmrnﬁt tendm AGBSiMm Varios
estados para entrega de poténcia. Para a entrega de poténcia ﬁef

feita ao forno, reduz-se o ndmero de es&admﬁ para dois, ou era,
o transfere—se potenciin mAxima (Pmeﬁ) oy transfere-se poténcia
minima (Pmin). ¢ tempo t no qual o sistema entrega Pmax foi
calculado pelo programa  de controle a  partir da Eq;i. Eala

descreve a equagio da rets mostrada na Fig.3. E a Fig.4 ilustra

esta entrega de poténcia.

A t/t,

P uax -
————————— 1l

1/2

3
PMIN

. ‘ . vC
= VC mdx ' , : | VCyia'x

Fig.3 Determinaglo da quantidade de entrega de poténcia a0

Elemento Aquecedor. .
i B : :
P o= ey (4~ ==— ) 3 tA . Eq.i
= Venax

onde,. a taxa de amostragem (ta) € predefinida pelo brogramador.

-



P

--f(Vd»*—i

P 3 1
MAx ! : I ! ﬂ {'__] :
|| R Lo |
11 | I 1y | | |
Lo (] | i b ) | |

PMD'N [ ] | 1 1 " 1 1 -
2 4 [ 8

Tempo{seg)

be— t/ 3t t/ ]

Fig.4 Entrega de poténcia ao elemento aquecedor.

O circuito de disparo deve, portanteo, atuar sobre
as chaves controladas (TRIAC’'S) fornecendo energia ao elemento
aquecedor durante o tempo t.

Ao acitonar o sistema, quando este encontra-se =

temperatura ambiente (Tamb), foi feita uma entregzn de potlncia
exponencial ao elemento agquecedor como indica a Eq.2, o que evita
um gradiente de temperatura elevado, aumentando assim, o tempo de

vida do elemento resistivo.
' -nof ,
t = (1 - e } w tA Eq.2
onde,

tA taxa de amostragem,

ne & constantes positivas.

il

n 0,1;2;3,-..-

=S /4,172,000

i

9] tempo em e o sistemna recebe poténcia

wponencialmente & estipulado em§}=5min: em geral este tempo
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" depende do material utilizado na resistlncia, =@ partir deste
tempo a. entrega de poténcia foi calculada atkavéﬁ da leitura

feita no sensor de temperatura.



\4
~
4.0 DESCRICAO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO.
4.1 Programa principal
o A  fungdo do software foi analisar as entradas;
manipular estes dadow o gerar ob ginnls de saida. Do ponto  de
vista de 'organizagém dos programas de controle e alocagio de
memdr {a, o #software foi estruturado modularmente. facilitando
assim testes € modificagles. |
A Fig.5 mostra o fluxograma do programa principal.
f entrada dos dados para & operagio do sistema é
feita através do microcomputador. HNele 0 opewmﬁmr digita o valor
de temperatura :desejada no forno € o tempo de opﬁraéﬁo do
Processn.
A leitura da temperatura do sensor & feita através
de wum mddulo do programa ﬁrincipa]. Este modulo foi Feifo &m
linguagem ASSEMBLER, o qual atua na placa de interface para =&
1glturs do termopar. Existe um médulo'assmciado a este que
transforma o valor de temperatura lido em mV para °C, deixando
ummlh o wparador in#wrm#dm ta temperﬁtura instantédnea do sistema.
0 programa de controle foi baseado no ‘contfolador

tipo Proporcional-Integral- Derivativo (PID).



LER TEMPERATURA
DO SENSOR
Ts(t)

h

LER TEMPO DE
OPERACAO DO
SISTEMA
I

LER TEMPERATURA
DESEJADA
TD

h

CALCULAR ERRO 4
E(t)=T5{t)}=TD

'

CALCULAR SINAL DE
CONTROLE V¢

FAZER ENTREGA|,
DE POTENCIA

JA
ESGOTOU O
TEMPO ¢

SIM | DESLIGAR Q
SISTEMA ~

Fig.5 Fluxograma do programa principal.
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0 sinal (Yc) que controlard a entrega de poténcia &

inplementado como mostrado na Fig.é.

onde,

- Ve

ti

i

L]
1

1

v DERIVATIVO)
G W ;541
- 0
YT, 541
s - -'—u 2 - .
1
Fig. & — Diagrama de blocos da equagio de controle PID.

erro ou desvio ( Ve(t) = VUs(t) - VUr )
tempo real fntegral (constante)

tempo real derivativo (constante)

Amplitude médla (constante)
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8 -~ operador de Laplace
Ki - Ganho

cuja equagdo & dada a seqirst

Ve = k4 2 D + AV . Eq.3
n I
londe,
i ts
D =D + =-=— 1 (Ve - Ve Y + (e ) (Me, - D )
n n-4 n n—1i t2+ts n n-4
ts
AV = ki ® ¢ ~~= ) %D .
I ti n

Ou seja, a Eq.3 representa o completo PID. Onde a primeira
parcela €& a salda derivativa (multiﬁlicada por Ki) e a segunda

parcela & a salda integral.

A maneira pela qual se obtém a Eq9.3 & mostrada
detalhadamente no Apéndlice B.

4.2 Sub-rotinas

- 4,2.4 Sub-rotina “reldgio”

Esta sub-rotinai faz a contagem em tempo real. A
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rotina tem seu infcio quando o sistema € acionado para operar.

4.2.2 Sub-rotina “Leitura de Temperatura”

Esta sﬁb—rotina serve para leitura de valores
analdgicos de entrada ,(nesta. aplicacﬁo,_ para leitufa da
temperatura do termopar). A varredura mdxima nesta implementacio
é'de_4 medidas por segundo.

4.2.3 Sub-rotina
“Conversio Sinal do Termopar (mV) - Temperatura”
Esta sub-rotina é.utilizada para transformar a

medida analdgicﬁ feita em mV em um valor de temperatura.

4.2.4 Subrotina “Controle”
Subrotina principal do sistema que implementa o
controlador tipo PID <(Apéndice B) na forma de equagies de

diferenga.

4.2.5 Subrotina “Entrega de Poté&ncia”

E utilizada para confrolar a entrega da poténcia
necessdria ao sistema. 0 tempo de entrega de poténcia mixima &
calculada a partir do sinal de COntrolé Vc, o qual & determinado
pela equacio de controle PID. Esse tempo ¢ gerenciado pela sub-

rotina reldgio.

4.2.6 Subrotina “Tempo de operagfo do sistema”
0 tempo de funcionamento do sistema pode ser
programado pelo operador.. O operador digita o tempo (horas,

minutos, segundos ) durante o0 qual o sistema deve funcionar apds

ter atingido a temperatura desejada (regime estivel).
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S.0¢ RESULLTADOS E DISCUSSAOQ

Um. dos problemas que ocorre quando usa-se 0
controlaﬁor tipe PID (mais detalhes ver Apéndice B) vem da
saturaglo integral (6,7,8).‘ ou seja, durante todo o tempo que
existir e persistir o desvio entre o valor atual ¢ o ponto de
ajuste (valor desejado), a ‘agdo integral do controlador
cont inuard subindo, podendo atingir a satura¢io. Um controlador
estd saturado quando mesmo havendo desvio entre o valor atual e o
ponto de ajuste, este nio produz variaglo correspondente em sua
salda, permanecendo esta constante num valor mdximo (ou mfnimo,
quando & a¢3o do controlador € inversal), ou seja, o sinal do
controlador apresenta total insensibilfdade R variacio no desvio.
Torna-se porténto, necessario Qtilizar nedidas para solucionar
este problema, as quais consistem de:
-~ colocar a unidade derivativa do controlador, anterior as
agoes proporcional e integral.
—~ estipular limites de mdximo e minimo no sinal de salda do

controlador.

S.1 Ajuste do controlador
. Para obter-se um controle de temperatura preciso &
necessdrio otimizar os valores das constantes ki, ti, t2.
Este ajuste & feito de acordo com os estudos
emplricos de Ziegler—-Nichols (9,40,11). Neste procedimento
condiciona-se a faixa proporcional (ki) no mdximo, o tempo

integral (t1) no mdximo e o tempo derivativo (t2) em =zero.
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Descricio detalhada do procedimentos

.a) Ajusta-se ki até a criacio de oscilagﬁeé conétantes Fig.7,

S) ﬁede"seﬂorperfgdo de oscilagdo (t0) e =& Amplitude (A),V

c) Calcula-se, segundo = Ea.d, os valores de ajuste para O

controlador.

Faiva Proporciconal(ki) = 1/2 % A
Tempo Integral (£4) = te / 1.2 Eq.2
Tempo Derivativo (t2) = to /S B.

.

fis constantes enveolvidas: na equacio de controle
catio relacionadas As caracteristicas do conjunto aguecedor.

Portanto, para cada forno usadeo & necessario rcdlmrnulunxl eslas

constantes para otimizar o funcionamento do controlador.

.

Na aplicaﬁﬁo ‘real (processo HPR) a Temperatura

deeejada & de 900 O cresultando nos seguintes valores iniciais

para as constantes:

ki =.4,000 °C
td = 100,29 min :
te = 0,000 min
3
L
S . .
L .
b . )
w9104
pod
900 /\/\‘P\f\t\ AVAWAN
\vAL"ALV AL VAL VALV AN :
290 L 1 ‘
1o .20 30
TEMPO‘lml‘n)

Fig.7 Infcio do ajuste do controlador.
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Sequndo a Fig.”/ teMoé:

10,0 °C e
2,8 min.

A
to

.

" Gubstituindo-se estes valores na Eq.2 obtem—-se:

ki = 5,0 °C
, ti = 4,4 min
Lo b = 0,35 min.

. Substituindo-se  estes valores na €quagio de
controle <{(Eq.3), obtem-se @ estabilizagio do sistema como
mostrado na Fig.8.

J
= .
e,
-t
e
=)
[
-4
oz
oeo7)l -
=
ruf.gog [\ AN AYY-N : .
| VYT
893 i 1 ' 1
0
TEMPO({min)
Fig.8 ajuste ki, ti ¢ t2d.
Observa-se que a temperatura estabiliza-se apds

{4 min de atuagio do controlador, cuja sobreeclevacao & de 7°C.

S.2 Discussfo sobre os testes de carga efetuados
Foi wutilizado um fluxo de ar comprimido com vazio
constante, agindo sobre o sistema, para efetuar os testes de

carga no sistema Fig.?.



TEMPERATURA (°C)
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1000 TESTE DE CARGA
i ' b2
907 | e .
' 1 | W
800 . L b
b D
- | :
|l 1
600 | P4 i
I | i |
{ | i |
L T } }
[ : d
400 | - L)
I Pl
. It o
(| 1y
200 L | 1 b1
i § i i
P o
- b Lo
' 11 ' [
0n0o | I [ 1 ! 1 11 !
0 10 20 28,4 31 40 50 6365 69,6
TEMPO (min)
Fig.? Pertubagbes passageiras
Teste { - usgu-se vazio de 133 1/min durante 9.5 min.

temperatura estd estabilizada em 9@@00, a0 fazer-se a pertubacido,
esta decresce o BBBOC, e IEQR um tempo de t=1 min. para retornar
Y tenperatura inicialy | oo

Teste &2 = usou—-se€ vazio de 400 1/min durante 1 min. A
'temperatura- decresce a 83400, € leva um tempo de 1,6 min para
retornar altemperatura inLcial.

Na Fig.1@, Foi-utfiiéadn um fluxo de ar comprimido
com vazio constante de O 1/mjn =aginda sobre o sistema
cont inuamente.

Teste 3 - na Fig.1¢0 o sistema estd estabilizado em 700 °c, a0
fazer—-se uma pertubaglo externa no sistema temperatura decresce a

[

724 c, e leva um tempo de 3,2 min para retornar a temperatura



inicial (750°C). .

&
'3
e 1000F
<
o
pou
2
s 800
o- A\
w
o
= §00|
iu
l_.
400
200}
0 L 1 % ) "
0 4.0 8.0 12.0 16.0

' ' TEMPO (min)

Fig.10 — Pertubagoes passageiras

feitas

no sistema.



7.9 CONCLUSAO
| Os resultados obtidos com o controlador PID
desenvolvido, foram satisfatdrios, uma ves que este apresenta uma
precisio de 0,300 na tenperatura de 700 °Cc. Este controlador
apresentou simplicidade de operacio e programacio do tempo de
controle varidvel.
A frequéncia de leitura do sensor foi ajustada por
“software” em uma leitura a cada dois segundos,‘ e esta pode ser
alterada sempre que houver necessidade.
| 0 qontrolador PID desenvoi#ido, foi testado em um
processo especlfico, contudo, n3c hd impedimentos deste ser
utilizado em outros processos, desde " que estes aprésenfem'
sensores com sinais'compatfvgis.
Prefende"ée dar continuidade & este trabalho, com ©
controlador atuando simult@neamente em diversas variéveiﬁ.
Planeja~se ainda o uso de memdria§ nao voldteis
(tipo.EPROﬁ ou EEPROM) para constru¢iio de controladores digitais

tipo PID que nio necessitem dos discos flemxfveis como meio de

armazenamento.



8.9 APENDICES

A - Sensores de Temperatursa
Apresenta-se neste apéndice uma discussio dos
sensores de temperatura mais utilizados, a saber:
A.d Termopar,
A.2 Detetor Resistivo de Temperatura (DRT),
A.3 Termistor, ,
A.4 Sensor de Temperatura Monolftico Linear.

A Tab.A.1 e 3 Fig.A.1 mostram uma comparagio entre

estes SENsSOres.

' TERMOPAR RTD - TERMISTOR I.C. SENSOR

- =

VOLTAGEM

—AN—

%

__>»

Voul

= 20
_p

A

RESISTENCIA

VOLTAGEM
ou CORRENTE

: T wt T o
- TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA T TEMPERATURKT

TERMISTOR -

RTD

VouR

TERMOPAR

-

T

Fig.A-i-Comparacio entre o0s sensores de temperatura.
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A1 Termopar

Unm termoelemento ou termopar (12) consiste de dois
fios metélicos. de ligas diferentes, o0s quais apresentam ﬁma
JuncZ0 comum em uma das extremidades, denominada jungido quente
(Ji). Uma diferenca de temperatura éﬁtre a Jjun¢glo quente € os
terminais livres ( denominada jungfo de referéncia ) do par,
resulta em uma for¢a eletromotriz termoelétrica. (ftem), cujo
valor depende da diferenga de temperatura. Esta tensdo pode' ser
medida com um milivolt Imetro conéctando—se os terminais livres (
Jjungfo fria ) do termopar ao instrumento. 0 instrumento Foknece
una voltagem (mV) proporcional a diferenca de temperatura; dada
por:

T=T(J8)-T(J2) Eq.A.14

A forga eletromotriz. termoelétrica é fun¢io da
diferenga de temperatura entre a Juncﬁg'quente e a Jjungao fria de
cada um dos condutores, tomadadas individualmente ( Efeito
Thomson), € das caracterlsticas de composi¢cio dos materiais dos
fies da Junc®o aquente ( Efeito Peltier ). Como o0s circuitos
termoeldtricos industriais pbséuem muitas Jjun¢oes diferentes, ou
sSeja, cempogtas de metais nao semelhantes (conectores. ou
terminais, 'Pioside extensio, chaves, compensadores, etc.), todas
elas, exceto a jungRo medida (jungio quente) devem ser mantidas a
uma témpefatura constante-de referéncia, geralmente e °C. Deéta
forma a ftem resultante depende somente da temperatura desta
Jnica Jjungio. f \ |

0 termopar pode ser usado em uma larga escala de



temperatura ¢ utilizado em varias atmosferas, algumas combinagies

de metais estdo listados na Tab.A-2.

Tipos o Metais

(+) {(—)
Cromel - Constantd
Ferro -~ Constanti
Cromel - Alumel
Platina ~ Platina/Rhodio 13 %
Platina - Platina/Rhodio 19 %
Cobre - Constant® .

MR Mm

Tab.A-2 - Tipos de Termopares.

A relacio entre V e T & dada pela Eq.A-2  (13) e
pode ser calcul da de duas maneiras distintass
Vab = ol % T Eq.A-2
a) S8o  os valores de alfaj(coeficiente de Seebeck) dados pela
Fig.f.2, € substituidos na Eq.A-2.
b)Y Utiliza~se a série dada pela Eq.6-3, onde sens - coeficientes
(2) variam de z2ceordo com o tipo de termopar utilizado., Na Tab.A-3
ﬁﬁo-.mostradoﬁ os coeficientes deterh;nadmﬁ pelo “National Bureau
of Standards - Termocouples” os qualis ééu listados a seguir na
Tab.A-3. 8 | n :
' co Q= how bAxT 4 b2T +....utbneT Eq.A-3
Determina-se - a voltagem ferméélétrica._ . podendo
utiiizar a Eq.h-4 e calcular o poder termoelétrico (P) (14) do
termobar, a quﬁl fornece a sénsubilldadc, ou séJw, quanto maior 6
valor de P. mais sensfvel € o termopar, portanto, tem-se menor

f \
erro na medida, menor erro ne sinal,etc.
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dy , |
dr .

A ;e]acﬁo entre T e ¥, dada pela Eq.A-5 (13), pode
ser encontrada através da inversio do polindmio dado pela Eq.a-9,
pelan' determinacao ddﬁ dbvoé"cmeficrentes, ou -usando 105
coeficientes j& calculados dados pela Tab.A.4 .

2 -

T = all + al VU ot wsurnnrvmunnnt an x Y Eq.A-D

-
=
<
+
1
a
A
"
X

&
- 100
>
=
Ty o :
ut
.
m 60 I
73 . e
w regido linear
o (ver texto)
E 40 &
> K
w ,
U = .
E 20 /,——QR
3 I Lo y S

-500° 0° 500° iG00° 1500° 2000°
TEMPERATURA °C

Fig.A—-2 - Coeficientes de Seebeck para diversos tipos de
ternopares. -



"Var iacan de

Tempergtura

Grau

Coeficientes .

“ordem

=210 to 760°C

5.0372753027 E + |

-3.0425491284

—8.5669750404
1.3348825735
—1.7022405966
1.9416091001
—9.6391844859

E—2
E—S5
E-7
E — 10
E-—13
E~17

1O B DY e

Tab.A-3.a& - Coeficientes para o termopar tipo J .

Variacao de
- Temperatura

Grau

Coe?icientes

ordem

—270 to 0°C

" 0 to 1000°C

13

5.8695857799
- 5.1667517705
—4.,4652683347
—1.7346270905
—4,8719268427
—8.8896550447
—1.0930767375
—9.1784535039
—5.2575158521
—2.0169601996

- —4.9502138782

—7.0177980633
—4,3671808488

5.8695857799
4.3110945462
5.7220358202

—5.4020668085

11.5425922111
~2.4850089136
2.3389721459

— 1.1946296815

2.5561127497

.

!

b

th—-v—-u—--\D-qU'\.bNb—

|
SQunwao

6

[

i |
B = = D 1 N —
R TR

wicluloicioiclviolicicioioiciclcinlvivlcRalo!
]
&8

WO b b

DO~ O N b N

Tab.A-3.b - Caeficléntea para 0 termopa

v tipo E .



Variacao de Grau Coeficientes ordem
Temperatura _

—270 to 0°C 14, 3.8740773340

E-+1 1
4.4123932482 E — 2 2
1.1405238498 E — 4 3
1.9974406568 E — 5 4
9.0445401187 E — 7 S
2.2766018504 E — 8 6
3.6247409380 E — 10 7
3.8648924201 E — 12 8
2.8298678519 E — 14 9
1.4281383349 E — 16 10
4.8833254364 E — 19 11
1.0803474683 E — 2t 12
-1.3949291026 E — 24 13
. ’ 7.9795893156 E — 28 14
0 to 400°C 8 ) 3.8740773840 E + 1 1
3.3190198092 E — 2 2
. - 2.0714183645 E — 4 3
—2.1945834823 E — 6 4
1.1031900550 £ — 8 5
—3.0927581898 E — 11 6
4.5653337165 E — 14 7
—2.7616878040 E — 17 8

Tab.A-3.c - Coeficientes para o termopar tipo T



Variacao de Grau

Tenperatura ceficientes ordem

—50 to 631°C 76 5.3995782346
1.2519770000

—2.2448217997

2.8452164949

—2.2440584544

8.5054160936

031 to 1064°C. . 2 —2.9824481615
8.2375528221
1.6453909942

1064 to 1665°C 3 : 1.2766292175
3.4970908041

6.3824648666

—1.5722424599

|
——CC LN O

(¥

I

momm mom mmimmmm
+ +
WO W WO

Tab.A-3.d - Coeficlentes para o termopar tipo 5 .

Variacao de . Grau

, Coeficiente ordem
Tenperatura . &S

0 to 1820°C 8 —2.4674601620
. $.9102111169

- 1.4307123430

2.1509149750

—3.1757800720

2.4010367459

—9.0928148159

1.3299505137

]

b

tmmm i
|

Beoneow-

00~ O N Lo b

Tab.A-3.e — Coeficientes para o termopar tipo B .



Variacao de
Temperatura

Grau

Coeflicientes

31
ardem

—50 to 631°C

631 to 1065°C

1065 to 1665°C

5.2891395059

1.3911109947

—2,4005238430

.. 3.6201410595

—4.4645019036
3.8497691865
~1.5372641559

- 2.6418007025
- 8.0468680747
2.9892293723

- ~=2.6876058617

- 1.4901702702
2.86398675352
8.0823631189

—1.9338477638

P

|
—-—— NS

~] -

+ 1 1
CLOW MWW

-

fimmoE mmmnm mmmmmmm
H+

W m @ R e O 1O LN Lo b =

Tab.A-3.f - Coeficientes para o termopgr-tipo R .

Var iacao de
Temperatura

Grau

Coeficientes

" ordem

—270 to 0°C

0 to 1372°C

10

8§ + exp

3.9475433139

2.7465251138
~1,6565405716
~1.5190912392
—2.4581670924
~2.4757917816
~1.5585276173
—5.9729921255
—1.2688801216
—1.1382797374

—1.8533063273
3.8918344612
1.6645154356

—7.8702374448
2.2835785557

—3.5700231258
2.9932909136

—1.2849848798

+2,2239974336
|

+125 exp [“7(""‘65"-'

U Ja W9 B

00~ N o b — O oD E~NT

Tab.A-3.9 - Coeficientes para o termopar tiro K .
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A.lal Leis termoeldtricas
Para determinacio da ftem ¢ necessdrio  ter
conhecimento das leis termoelétricas (13,15,16), as quUais sHo

citadas a seguir:

Lei Do Circuito Homogéneo

E impossfyel manter corrente eldtrica num circuito
constituldo de um dnico fio mefﬁ]ico homogéneo,
apenas pelo fornecimento de calor.

Coroldrio:

Conskde"ando wm termopar_coﬁstitufdolpor dois fips
metdlicos (A e B) hmmog@nemé, de ' naturezas
diferentes, se uma Juncgg éstiver a temperatura T4
€ a outra a femperatura T2, a ftem desenvolvida
independe da distribuigio de temperatura ao  longo

do fio, como mostra a Fig.A-3.

A— 5L, —a
T ko T,
Ji r=~=n J
B / R \ B
Tq

Fig.A-3 ~ A ftem V nSo & afetada por T3 e T4, desde que Ti e
T2 sejam mant idag constantes. °
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Lei Dos Metais Intermedidrios

A soma algébrica das ftem num circuito composto de
+ . '

um  ndnero qualauer de fios metdlicos homogéneos e

de naturezas distintas, & nula, se todo o circuito

.estiver a mesma temperatura.

Fig.A-4 - Mostra que a insergfo de um fio metdlico C homogéneo
e distinto de A e B, no circuito de um termopar A-B, nao afetari

a ftem efetiva, desde que as duas jungdes JG e NE introduzidas
por C, estejam na mesma temperatura. :

-

Corolério=‘

Se  conhecemos as ftem de dois.condutores 4 e B
distintos com relagfo a um terceiro condutor € de
natureza diferente, tem-se uma ftem da combinagio
de A e B. Esta & a soma algébrica das ftem de A& em

relacfio a C e de B em relagfio a C.



Fig.A6-5 - ftem de dois condutores'ﬁ;e B com rela¢8o ao C.

lLei das Temperaturas Intermedidrias

Dado um termopar A-B onde a ftem & Vi, para as
Jungoes a temperaturas %i e T2, respectivamente, @
Va2 Para as Jjungies =a temperaturas- T2 -e T3,
respect ivamente, entfo, a ftem & dada pela E£9.4.3,
quando ﬁs Jjungies estio sujeitas a temperaturas Ti

e T3 respectivamente, como mostrado na Fig.A-6.
U35y1+U2 Eq.A.3

De uma maneira geral a determinagdio da ftem € feita
|

atravds de un instrumento que tenha alta

imped8ncia, pois apenas desta forma pode-se medir



36

com precisao o sinal do termopar. Caso a impedincia
do instrumento medidor éeja da mesma ordem de
grandeza  tda impeddncian do termopar , a médida
efetuada € mascarada pelo erro do instrumento. Esta

medida & geralmnente efetuada weando um

milivolt Imetro ou um potencibmetro.

FiguA.6 - Lei das tEmperaturas‘intérmediﬁrias.

A.1.2 Junclo Fria
Em Termopares, denomina-se jungio fria, =a Juncﬁo
que-é usada como referéngia para a médida da ftem (5,13,15,17).
Para facilitar os c¢dlculos toma-se Uult#gem de
referéncia (Vref) como  sendo a voltagem equivalente k2l
temperatura a © C ou 273,1% K. Este procedimento € geralmente
encontrado nas tabelas de conversdao voltagem k tenperatura para

Termopares.
A JjuncgBo Fria pode ser feita atravds de vdr ios

procedimentost
nl introduz-se esta Jungfo em um recipiente com a mistura gelo e
dgua,

b) sinular a Jjuncio fria eletricamente,
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7.

c) sinular a junclo fria por “software”.

0] procedimento (&), embora eficiente, ndo &
funcional, pois sempre que ¢ necessdrio fazer a medida de
temperatura em um termopar, existe a necessidade da introdugSo

(Fivacio) da Jungio em um recipiente com a mistura gelo e  dgua,

como na Fig.h-7.

(+)
K-
c N
H——
_&5_/25{; A ‘EAﬂ“)

K("‘) Tref o
i
o¢C

‘Fig.A~7 ~ Compensagio de JungHo fria.

0 procedimento (b) conéiste em insérir uma bateria
para cancelar a voltagem da juncfo de referéncia.

A COmbinaéﬁo deste ”hérdware” de c9mpensac§o € a
voltagem da Jun¢io de referéncia & igual a 2'C na rJungﬁu, de

acordo com & Fig.A~8.

R a>eT

o D
Jamb: I(Tamb)

Fig?ﬁ*B'“ Simulagio elétrica da Jungiio fria.
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0 procedimento {¢) consiste em p?cgramar Com 05
seguintes passos# |
ci)? Uerifica—seﬂa temperatura da jun¢gio Friﬁ e, converte-se no
equfvalente em voltagem como na Eq.A-3% e Tab.A.4.
c2) Medir ‘V (mi]ivoltfmetro) e somar Vref para achar Ui,. &

converter Vi para temperatura Ti.

A.1.3 Fios de extensio para termopares

Geralmente os terﬁ&pares sﬁo.canstrufdas para seren
neados a pequena dist&ncia entre a Jjungio quente e o apérelho,
usado para fazer a medida, qpando isso nﬁq pLorre, uﬁa“SE.fiDS de
 compensa¢§0 para utensfo, cujos materiais s&o os mesmos do
t ermopar, de Aformna .que ndo  introduza erro na medida da
tenperatura. Mas esses fios de coﬁpensaéﬁo s%0 normalmente caros,

e por esse motivo, na pratica usa-se fios de cobre como fios de

extensio poics estes nRo causam Raiores ‘problenas quando

utilizados , como mostrado na Fig.A—?. Para grandes distfncias,

pode—~se ter problema de erro na medida de temperatura.

Cu ’ : KH‘)

J$s
PV N -y M
o
\UG

g T
!

BN |
| Cu ~ [Tomb:

Fig.A~? ~ Fios de extensio para termopar.
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As Jungoes J8 e JG na realidade nio0 formam
termopares oﬁ seja VS8=VE=9, pois os fios antes-é depois da'Juncﬂo
s8Ho do mesmo material. Vamos agora analisar as Jﬁncﬁea J3 e Ja,
estas como estlo a’ mesma temperatura, Tamb, o erro nw medida V.

serd segundo a Eq.A-9.

V = O{(Ti~Tamb) _ Eq.A-9

.2 Detector Resistivo de Temperafura (DTR) (13,418,119

Em 1821 (mesmo ano que Seeheck fer a descoberta
sobre termoeletricidade), Sir Humphrey Davy anuncioud que @&
.resistfvidade de metais mostra uma acentuada dependéncia com a
temperatura. Cinquenta anos depois, Sir Willian Siems oferecia o
uso- da platina como o elemento no_term&métrb de resisténcia.
Sendo a platina, usada até hoje .como elemento primdrio no
termbmetro resistivo de alta precisﬁo; Platina ¢ especialmente

usada neste caso por  suportar altas temperaturas mantendo

e

e lente eﬁtaégiidade. Sendo ﬁﬁ“metﬁi nmhfé, eia-moatﬁa pequena
$u$cétibi1idade para contaminagio.

Classicamente, a construglo do defaator resistivo
de temperatura & feita da seguinte forma = uma bobina & enrolada
em  duas redes de mica em forma de crug, sendo  esta montégem
inserida em um tubo de isolamento. ’

0 tipo de material de isolamento usado para cercar
a bobina de platina (cerfmica, wvidro,...etc.) €& gue determina a

temperatura mdxima de aplicacio. O0s DRT’'S sfo usados para medidas

de temperatura na faixa de -220°C a 600°C (padrfo) e 750 °C
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{eapecial).

0 'DRT & mechnica e eletricamente estdvel. A relacHo
entre temperatura e resisténcia € quase linear. Desvios € erro
com & idade e uso sHo negligencidveiss

S Este detector did uma variaglo da resisténcia

prapmrcionai a temperatura, -GRZdT>0. -

"A.3 Termistor (13,18,19)

Semelhante ao DRT, o termistor & também um resistor
sensitive a temperatura. 0 termistor & o nais sensivel transdutor
de temperatura, permite detectar centésimos de graus Celcius, ou
seja ,detecta - mudangas de temperétufa no instante em que ela se
efetua; o que’nﬁo é obsgfvado'nem peio DRT ‘nem pelo Termopar.

| Termistores sfo eéﬁengialmente semicondutores que
comportam—se como “Resistores térmicos”. Isto.é, resistores com
um- alto coeficiente dR/dT(0. Ou seja, hd uma variagio da

resist@ncia de um dxido proporcional a temperatura.

6.4 Sensor de Temperatgré Monilltico Linear (13,18?

Uma recente inovagEo na termometria termnoelétrica,
¢ o ‘tkanﬁdutor de temperatura circuito integrado. Estes est3o
disponfveis em ambas as configuracﬁées voltagem € corrente de
salda. ’

Exceto pelo fato que ele oferece safda nuito linear
com a temperatura, este dispositive tem todas as desvantagens do

termistor. Eles sXo dispositivos semicondutores, & assim tem um

limite na variacio de temperatura.
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0 mesmo problema de autodissipacﬁo' ¢ fragilidade
520 evidenteé, e ele requer fonte QG poténcia externa.

Estes dispositivos provém um cbnveniente caminho
para produzir uma voltagem analdgica ou corrente proporcional X

temperatura.



B ~ Controladores de processos

Um controlador (4,2,5,46,7) € um dispositiﬁo que
recebe um sinal cﬁrrespundente a diferen¢ca entre o valor desejado
e o valor atual, e wmanipula este sina] para obter a a¢ao
corretiva mais adequada. |

A caracteristica bdsica de ‘um contrelador
automﬂtico ¢ a maneira pela qual ele atua para manter a varidvel

controlada no valor desejado. Sob este aspecto, distinguem-se os

seguintes modos de controles

B.1 - Controle L{ga—Desliga

E o tipo de controlador mais sinples e mais usado
(ex: geladeira, condicionador de ar, bomba para caixa d’agua,
CONPressor Para pintura, etc.). Este consiste de um dispﬁsitivo
que fornece a varidvel manipulada dois wvalores distintos,
conforme o valor da varidvel controlada seja maior-ou menor em
magnitude do valor desejado. A Fig.B-1, mostra o funcionamento de
un cﬁntrolador liga-desliga. .

Quando as oscilagtes inerentes ao funcionamento
desse tipo de controlador podem ser toleradas, nio hd obiegles ao
use do mesmo.

Euxistem em uso também controladores de trés ou mais

posicoes, onde @ varidvel manipulada pode assumir trés ou mais

valores distintos em funglo do desvio.
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POSICAO DO ELEMENTO

-
—

FINAL DE CONTROLE
8‘
Q o
]
v

VARIAVEL
CONTROLADA

Fig.B-4 - Contole Liga-Desliiga.

8.2 - Controle Multiposicional

Fazendo uma extensio dos modos de controle de duas
posicies “on-off”, temos vdrias posicles intermedidrias de saidas
controladas. Este modo de controle é usado na tentativa de
reduzir a sobreclevacfo e sobelevagio, que aparecem no modo de

controle de duas posigoes. Este modo € representado por =
P=Pi Ep)Ei i=1,2,ueassD Eq.B—-1

Quando o erro excede uma certa posiglo limite *Ei a
salda do controlador € ajustada para o valor de Pi. 0 exemplo

mais comum & o controlador de trés posigoes, onded
' .
190% EprEdl
P = 50x E2{Ep<E1 Fq.B-2
Q% Ep{E2
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A Fig.B~2 mostra a atua¢lio de unm controlador de

trds posigoes.

= IOOA—

<

- |

o

14

e 1 .

g 50 i

o

e

4

s 0 | | |
E, 0 E, (%)

ERRO

Fig.B~2 - Controlador de tré&s posigles.

B.3 - Controle Flutuante

) contro]e flutuante move o elemento final de
controle a wuma velocidade constante, em qualquer dos dois
sentidos, - sempre-que a varidvel controlada desvia-se de um valor
predeterminado do ponto de‘operacﬁo. :

No controle fiutuante, a vdlvula, (ou outro elemento
final de coﬁtrole) nfo se move, enquanto a varidvel se mantiver
dentro da 'zon% morta, esta & predefinida pelo operador e
significa =a regilo na qual o controle n¥o atua; mas, quando a
varidyél controlada estivér fora desta, um motor elétrico movérd
a haste da vélvuia, no sentido apropriado. 0 movinento permanece
até que a varidvel controlada volte a esta zona, ou até que a

vadlvula atinja uma das posigtes extremas (aberta ou fechada).

& agio de controle sd se d€ quando a varidvel
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encontra-se fora da zona morta, em consequlcia haverd também

oscilagoes, como & mostrado na Fig.B~3.

2
S
Lo
Em |
pui _J
oS '
L= i .
e 1
og !
@ -
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ow |t
< |
w -~
] |
>
<@ |
L —
o -
<Z |
=8 |
l t

FigsB—-3 -~ Controle flutuante.

B.4 - Controle Proporcional

0 caso mais simples de controle & constituido por
um controlador com apenas‘q modo proporcional (P). Neste tipo de
controlador a wvaridvel de controle mantém uma relagio linear
entre o desvio (Ve) ou erro, € o elemento final de controle (Uc);
onde o désvio Ve, regresenfa o quanto a wvaridvel ﬁ selr

controlada, difere do valor desejado de acordo com a Eq.B—B;

Ve = BP u Ve Eq.B-3

¥

0 sinal de controle (Vc) na Eq.B-3 & quem comanda a

posi¢ao do elemento final de controle, onde a amplitude de
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ﬁorrecﬁo (Vc) & proporcional a amplitude do desv}o (Ve .
| Os limites superior e inferior de Vo(t) & que irdo
definir a largdka da faixa proporcional ou' banda proporcional
(BP) apresentada na Fig.B~-4, que cﬁrresponde a faixa de variaglo
da wvaridvel para a quél a safda do controlador vai de um extrémo
a outro. Geralmente & especificada em termos de porcentagem de
faixa de mediglo. 0 ganho do sistema & definido péla Eq.B-4.
Variagio de salda(y)
Ganho(G) = =re—sree e ———————— Eq.B-4
Variaco de entrada(X)
onde vale a relagio dada pela Eq.B-3

Ganho x BP = 100 - Eq.B-5

100 % ?

0%
BP Ve

i
Y

Fig.B-4 Controlador Proporcional.
. ' .

O controle proporcienal nfo consegue manter a



47

varidvel controlada ne wvalor desejado, quando a banda
proporcional necessita de grande magnitude ou quando hd variagcao
na carga, ou enquanto houver pertubaclo no processo. Logo, terd
uma altéracﬁo '&a varidvel controlada, ‘5 qual ¢ denominada de
desvio permanente. 0O valor deste desvio permanente & diretamente

proporcional_h largura da banda praporcional.

B-o - Contro]e-Proporcional -'Iﬁtegral (PI)

Nota-se no Jtem anterior que s} controlador
utilizado ndoc € o suficiente para manter a varidvel controlada no
valor déseJado.

| Qualquer alteragio no processo causa uma pertubagio
da wvaridvel controlada. ‘Imaginando agora, um controlador cuja
veiocidade de édrfecﬁp seja proporcional a amplitude do .desvio,
enquanto existir desvio, a safda do controlador aumenta ou
dinminui. Este tipo de controlador € usualnente associado ao
praoporcional, resultando no controlador proporcional—-integral, ou
proporcional com “reset automdtico”, ou proporcional com reajuste
automdtico.

Dessa maneira, aldm da corre¢lo integral devido a
a¢Ho proporcional, tem~-se agora uma correco adicional, que vai
aumentando enquanto existir desvio. Como mostrado na Eq.B-6.

1
Vo = BP X Ve + ——~ (Ve dt Eq.B-6
ti _

Se substituirmos a Eq.B-3 pela Eq.B-46 tem—se duas

parcelas controlando a varidvel. A primeira parcela BP x Ve,
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definird a banda proporcional, enquanto a . segunda dard o
deslocamento necessdrio na banda proporcional. | |

| Esta corre¢io adicional atua como se estivesse
deslocando a bandé proporcional ne sentido cdrreto, para reduszir
0 desvio a zero. O deslocamento da banda proporcional cessard
quando o desvio for reduzido a zero.

Tempo integral (tI) ou repetigles por minutos , &
o tempo que é acdo integral leva para repetir o éFeito da ., agao
proporcional.

Quanto mais repeticﬁes por minuto, mais forte a
a¢gao integral, ou  seja, a “velocidade” de agao da parcela
integral de controle depende da constante de tempo tI(min) que
deverd  ser ajustada. i melhorar o desempenho, minimizando
oscilagies em torno da temperatura desejada.

Da mesma mangira que no Caso dé_acﬁo proporcional
existe o© perigo de instabilidade (ogcilacﬁes), quando &’ AGAa0
integral & exagerada. Existe pois, um valor dtimo, que depende
das caracter {sticas de cada processo, ou seja, ten—se Processos
onde had necessidade de‘ corregoes rdpidas ‘e o controle
Proporcional~Integral nao ‘é-o suficiente para obter resultados

satisfatdrios.

B.d ~ Controle Proporcional-Integral-bDerivativo (PID)

0 modo derivativo introduz una aglo corretiva que
depende da velocidade de variagdo do erro. GQuando por qualgquer

~r

razfo, a varidvel se afasta do ponto de operaglo, a aglo
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derivativa assegura que a salda varie mais do que no caso agoes
proporcional e integral. Em consequlncia disto a varidvel fende a
aproximar-se mais rapidamente do pontd de operacio. Por outro
1ado, quando = v;riﬁvel comega a retornar aé valor original, a
a¢lo derivativa exerce uma agio contrdria, reduzindo as eventuais
oscilagdes, ou seja, a parcela derivativa tem a finalidade de
predizer =a poténcia necessdria para corrigir um determinado
desvio, medindo sua taxa de variaglo. | .
O controle @erivativo atua no sénfido de diminuir =a
sobreelevaclo, ele avalia a inclinacio instanténea de Ve(t),
pkevé uma grange sobreelevagao por vir € faz um esforgo dé
corregiio apropriado, antes que a sobreelevacio realmente ocorra.
0 efeito do controle derivativo & aumentar o amortecimento, com
isto a resposta R variagio de entrada &€ mais rdpida. é,evidente'v
que o0 controle derivative apenas afetaril‘g erro de regime
estaciondrio de um sistema, caso este: varie no tempo. Se ele for
constante, sua derivada em relac3o ao tempo € nula € o controle
derivativo nRo pfoduziré nenhum efeito, mas se 0 erro aumentar
com 0 tempo, uma variacao na entrega de poténcia € desenvolvida,
sendo proporcional a dve/dt‘e'reduz 0 EFro.
- A agBo derivativa € medida em tempo derivativo
(tD). Esta atﬁa como se Jd soubesse de antemdaoc &’ correcio
necessdria, introduzindOﬂée A -mesma,.- antecipadamente. Por este
motivp; (u} ﬁontrolador derivativo & tambdm chamado de antecipador.:
0 tempo de antecipagado ¢ o chamado tempo derivativo, € € expresso

normalmente em minutos, ! :

Quando =a a¢do derivativa for muito violenta (tD



1%

muito grande ou muito pequeno), podem ocorrer oscilagies com
frequéncias caracterfsticas maiores que as oscilagbes causadas

pelas agoes integral € proporcional.
_ . -

O efeito conjunto das trés parcelas pode ser
ajustado de modo ques quando a temperatura tende a wvalores
menores rapidamente, dévido A Variagoes na Carga térmic§}o forno
volta X operar na mesma temperatura sem oscilagdes o

sobreelevagio, como mostra a Fig.B-5. .

Oc‘

TD

Fig.B~5 -~ Resposta % transiente com minima oscilagfo.

A sobreelevagio como mostrado na Fig.B-é, deve-se
a0 fato que, durante o tempo em que a temperatura se encontra
ahaixo do ponto de operaclo como na Fig.B-4, a aglo integral
deslioca efetiv%mente a banda proporcional para cima do ponto de
operagio. TR0 1logo, o processo seja’ iniciado, a agio do
controlador inicia—-se quando a varidvel ultrapassa o ponto de

opera¢io.
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Fig.B-4& Ac%0 de um controlador tipo PID.
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B.46~4 Enfoque Matemdtico do Controlador PID.

O PID &€ a3 soma dos elementos Proporcional,Integral

e Derivativo, dado pela Eq.B~7 € motrado no diagrama de blocos da

Fig.B-7.
|

7/
Y

To-9_

dt

Fig.B~7 - Diagrama de blocos do Controlador PID.
i dVe
Ve = BP % ( Ve + ———iVe dt + tD 3 —-=) _ Eq.B~7
tI gt

Aplicando =a Transformada de Laplace na Eq.B-7
obtem—~ses
- i Ve ‘
Ve = BP % ( Ve + === 3 === + tD % 8§ % Ve ) Eq.B-8
' tI S
A equagio dé Transferéncia ( Eq.B-9) & encontrada,

ao dividir a Eq.B~8 por Ve.



safda Ve 1  1.
———————— = ————=fP ¥ (1 + == + tD % § )} Eq.B-9
entrada Ve tIxg

No -caso prdtico, ‘limites de alta frequéncia sio

resolvidos por um filtro passa-baixa dado pela Eq.B—-10

i
~~~~~~~~~~~ Eq.B-10
- N Y3
Tal que: .
Ve BP i '
—mem 2 e ——————— { 4 + ==—= + tDx8) Eq.B-11
Ve i + tfusS tIxs

Fazendo as transformagcoes (46) dadas pela Eq.B-12, =a
partir de algumas manipulacoes algébricas, € substituindo este

conjunto na Eq.B-1i, obtem—se:

tf =Pt2

BP = Ki x =—====—-
Eq.B—-12

I

!
Lo
|
+
las
ny
Yous

e 72 (s AN (e ? Eq.B-13

onde*

Ve - Sinal de salda do controlador



Ve = erro ou desvio ( Ve(t) = Vs(t)-Vr)
Vg - sinal lido no sensor

Vr - sinal de referéncia

ti - tempo Eaal iétegral {(constante)
t2 - tempo real derivativo (constante)
¥ - amplitude média (constante)

operador de Laplace

N v
1

i - ganho

A forma da Eq.B-i3 permite ser implementada em
blocos de software, dado pela Fig.B—iE,--este ¢ mais conveniente

para uso de controle digital.

GANHO
LY
v DERIVATIVOQ
L TS5 +1
—_— D
YT:5+I1 .

INTEGRAL
K

1,8

Fig.B-8 - Diagrama cm blocos do algorftimo PID.

Estudando cada bloco da Fig.B~8 separadamente,

temos primeiramente o bloco Derivativo dado pela Eq.B-14.

m—— B e . | Eq.B-44

t )
(Pt2 s + 4 ) D= (t2 xs + 1) n Ve
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dD dVe
gt st ————= + D = t2& x -—— + Ve Eq.B—-1%
dt dt
onde a forma diferencial € dada pela Eq.B~ié4.
JD =0 -0 ' Eq.B~16
n n—1
it =t -t = te (perf{odo de amostragem)

n n—1

substituindo fasEx.B~146 na Eq.B-10 tem-se:

Db ~-D Ve - Ve
n n-i _ n n-i
Tt o = + D = 2 ® e + Ve
ts n ts n
D »x (gt2+ts) =Z}t2'x D + t2 % (Ve -~ Ve ) + Ve x ts Eq.B-17
( ri n-1 n . n—4 n
£ o 1 _ :
D =D + - é? ¥ (Ve - Ve )+ Vets +D ts Eq.B~-18
n n-i T2 n n-i . n % n l
' ,YZ ‘5\1
A solucglo para D encontrada na Egq.B- 48 & em
n ‘ , :
fun¢io de D , OUu seja, da derivada anterior. Como n3o a temos &

n—1
necessdrio manipulagies na Eq.B-1i7. Pividindo a EqoB=t7—por

~t@2, temoss

ts t2 ts
D (4 + ——=) =D + === (Ve = Ve )+ Ve x 5——- Eq.B-19
n ft2 n-i gt2 n n—1 n Neo
R {F- t2 ts
D= (m—————- InD (e ——— (Ve Ve I+ (-—m—r—- YxVe // Eq.B8-20

n ¥t2 + ts n—-1i ¥t2 + ts n n-i ¥t2 + ts n



Adiciona-se ao segundo termo da Eq.B-20 (D =D ),
) . “{L \ Lk km{ALli’lﬁ,, | n~f{ n-4
/r\ - _,,"\'\)-\ + i ————— T 'f‘ﬁ_'—‘— T 7
temos: e e phoaes
/
ta - - ts _
D =D +{(——m—ee In(Ve - Ve I+(————== (Ve - D ) Eq.B-21

n n~3 ¥te+ts n n-1i jJYt2+ts n n-i

Para pequenos wvalores de ts ( ts((tzg/) pode-se
-escrever a Eq.B-22.
aJ i .ts

D + === (Ve - Ve ) + (—==m==) 3 ( Ve = D ) Eq.B-22
n-1 n n-4% (tha “ ¥ n n—-4%

D
n
A Eq.B-22 ¢ a forma designada do algor{timo para =
VForma diferencial.
0 bloco Integral éoma mostrado na Fig.B-8, €& mais
simples para analisar. Para aéﬁo Integral deseja~se que @
primeira diferenga Vc da salda Seia Proporcional a entrada. A

forma de Laplace da fungfo de transferéncia € dada pela Eq.B-24.

V¢ k.4 _
Teseeam. B esmemsssees ECI-B“"24
D tixs
n =
ki
S ® Vg = ==== 3 D
ti n
Ve - Ve ki
n n—4%
———— e e 32 )
ts ti n
ts
[V o= ki s (=== ) %D ' Eq.B-29
I ti , N,

Na Eq.B-29 a razio ts/ti € frequentemente definida



como kI, o ganho integral constante, tanto que ki & simplesmente
o ganho do sistema.
Semando—se a salfda derivativa (multiplicada por kil

com & safda integral, resulta no completo PID.



€C - Dados técnicos

Este apéndice se refere aos dados técnicos dos
circuitos -integrados utilizados neste trabalho. Foram tirados

diretamente dos manuais (232 e (24).



HMOTOROLA

[10C3030
0C3031

. .
ZERO VOLTAGE CROSSING
OPTICALLY ISOLATED TRIAC DRIVER

This device consists of a gallium arsenide infrared emitting diode
optically coupled 10 a monolithic silicon detector performing the
function of a Zero Voltage crossing bilateral triac driver.

They are designed for use with a triac in the interface of logic systems
to equipment powered from 115 Vac lines, such as teletypewriters,
CRTs, printers, motors, solenoids and consumer appliances, etc.

e Simplifies Logic Conirol of 110 Vac Power

Zero Voltage Crossing

High Breakdown Voltage: Vpgay = 250 V Min
High Isolation Voltage: VISO = 7500 V Min

Small, Economical, 6-Pin DIP Package

Same Pin Configuration as MOC3010/3011 .
UL Recognized, File No. E54915

dv/dt of 100 V/us Typ

- OPTO
COUPLER/ISOLATOR

ZERO CROSSING
TRIAC DRIVER

250 VOLTS

MAXIMUM RATINGS (Ta = 25°C unless otherwize noted}

NOTES

(€] (5] [s] DIMENSIONS & AND B ARE ORIUMS
7 1 18 SEATING PLANE

. POSITIONAL TOLLAANCES FOR LEATS

031100050 T [ Aubu]

" SIT T & DIMyNSION L TOCENTLR OF LEADS

T WHEN FORMED PARALLEL
-JFL 5 UIMENSIOWING AND TOLERANSING PER
A ANSEY14 51900

T
eyvnEn| [F“’h
-——lc.L-— -0 I ":‘]

Raving 1 Symbol —I Value l Unit
INFRARED EMITTING DIODE MAXIMUM RATINGS
Reversn Voliage vVa 30 Vais mum: unsA’ TTNeHES
: man Ty min 1 omax ]
Forveard Current — Continuous U3 50 mA ans J02207 01507]
- 259 T660_JamM0t 0
Totp! Power Dusipalion @ T = 25°C Pp _ 120 mw “yua "“ : mg STYLE §
Neghigtble Power in Output Driver 0 641 Th0i 660y PIN b ANCDE
Derate stove 25°C 1.33 mw/2C 8] 102t ”3 oot ] 00107 7 CaTwoDE
G w B5C 1 0100BSC | 1 N
QUTPUT DRIVER MAXIMUM RATINGS ,1 nm“Tnanu o) 4 MAIN TEAMINAL
X ] 2 T3 [ 000 T e is0 ] $ SUBSTRATE
Ot S1ate Dutput Terminal Voliage VoRm 250 Volts S e 0366 B5¢ 6§ MAth TERMINAL
T - Y
OnState RMS Current Ta = 25°C | IT(AMS) 100 mA :1 ]_1[_';'; IUDDOH b‘?;(ﬁ“
(Full Cycte, 50 1o 60 Mz} Ta = B8°C 50 mA #4201 203 {005, 0080
Peak Nonrepetitive Surge Current ITSMm 1.2 A CASE 210A 81
{PW = 10 mst
Yo1si Power Dissipation @ T = 25°C Pp 300 mw
o, o
Derate above 259C ) 40 mw/°C COUPLER SCHEMATIC
YOTAL DEVICE MAXIMUM RATINGS
Isotetion Surge Voitage (1} vViso 7500 Vac s 6
{Pesk ac Voltage 60 Mz, - Ancoe Mo
% Second Duration} Tarmenal
Tots! Powsr Dussiwation @ Ta = 25°C Po 330 mw
Derate shove 25°C 44 mW/oC : \
] R T 4 oc 2 \ 5
Junction Temperatusre Range J ~40 to + 100 Cathoda E ::] Substrate
Ambtient Oparsting Tempersturs Aangs TA -4010+ BS oc 0O NOT
Storsge Temperature Range Tyrg 40 to +150 o¢ Connect
Soidering Temperatuse {10 s) - 260 oc

{1) 1solation surge voitage, V50, & Bn internal device disleciric breakdown rating.

J Zero 4

NC Cromning Marn
. C Circunt j Termingl
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 23°C untass otherwise nalad)

[ Characteristic l Symbol [ Min I Typ [ Max I Unil_j

LED CHARACTERISTICS ]

Reverse Leakage Current . in - 0.05% 100 A
iVvg=30V)

Forward Voltage : Vg - 1.3 1.5 Voils
(tg = J0 mA)

DETECTOR CHARACTERISTICS lig » Qunless otherwise noted)

Peak Blocking Current, Either Direction I0RM - 10 100 nA i
(Rated Vpam, Nate 1) '

Peak On State Valtage, Esthar Direction . vim - 1.8 30 Voits [
{ITpa = 100 mA Peak) -

Critical Rate of Rite of Off State Voltage dv/dt - 100 - Vit )

COUPLED CHARACTERISTICS

LEOD Trigges Currant, Current Raquired to Latch Cutput T mA i
IMan Terminal Voltage = 3.0V, Note 2} MOCI030 T - 30 )
. MOC3031 - - 15
Holding Current, Either Direction Iy - 100 - uA

ZERD CROSSING CHARACTERISTICS

Inhibst Voltage Vin - . 15 Pl Volts
(g = Rated tpr, MT1-MT2 Voltage above which device will not,
trigger.)

Leakage in Inhubited State 'a - 100 200 uA
“F = Rated 'FT' Rated VDF!M‘ OfI Statel -

_ Note 1. Test voltage must be spplied within dv/di rating. ‘
2. All devicas ara guarantsed (0 Trigger at an g value less than or squal to max IgT. Therefore, recommaendsd operating g Hes
betwesn men 15y (30 mA for MOC3030, 15 mA far MOC3021} and abaciute max Ig (50 mA),

TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Tp=25°C
FIGURE 1 — ON-STATE CHARACTERISTICS ' FIGURE 2 — TRIGGER CURRENT varsus TEMPERATURE
T T T
Culput Pulsewnith - 80 44
: o] pRTRET PV O : -' 13
. . *s00}- ! * R0 H /
1 ol TAT T L/ 12
. / 5 0 S
- £ e
= 0 iy f ERRL .y
% 3 [~
5w 2 09 =t
: : —
a W0 - ———
£ s
‘ // [1) 4] f
R o LLobt b
¢ 1
a0 J0 10 -10 O 0 20 39 40 -4 -20 [ 0 « 50 80 0o

.
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FIGURE 3 —~ HOT-LINE SWITCHING APPLICATION CIRCUIT

Typical circuit tor use when hotline switching is required.
In this circuit the “hot’ side of the line is switched and
the load connected to the cold or neutral side. The load
may be connected to either the neutral or hot line.

Rin is calculated so that IF is equal 1o the rated IfT of
the part, 15 mA for the MOC3031 or 30 mA tor the
MOC3030. The 39 ohm resistor and 0.01 pF capacitor
are for snubbing of the triac and may or may not be
necessary. depending upon the particular triac and load

B K

116 Ve

Suggested method of firing two, back-to-back SCR's,
with 8 Motorola wiac driver, Diodes can be 1N4001;
resistors, R1 and R2, are optional 1 k ohm.

Vec Rin 4y s B Hot
O——AS
MoC
:D.)—:L 3030/ -0 29
3aoat
‘ 3 4 118 Vac
o—
<
1.0k : 0.01 Neutral
Load
used.
FIGURE 4 - |NVEHSE~P:AHALLEL SCR DRIVER CIRCUIT
! &
k!
A1 o1
Nee
N I—' 1 ]
MO C3I0N
2 ] . SCR SCR
3 4

When operating in environments subjeci (o high-hkne transients,
i 15 suggested that an appropriate transient suppressor be used.

v
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ANALOG -
DEVICES

~ Integrated Circuit

Precision Instrumentation Amplifier

ADS21

'FEATURES '

Programmable Gains from 0.1 10 1000~

Ditferential inputs

'High CMRRA: 110dB min

ow Drift: 2uV/°C mex (L} -

Completa Input Protection, Powor ON and Power OFF
:Functionally Complete with tha Addition of Two Rasistors
Internslly Compansated

Galn Bandwidth Product: 40MHz

iDutnut Current Limitad: 25mA

Vary Low Noise: 0.5uY pp, 0.1Hz to 10Hz, RTI @ G = 1000
Extramely Low Cont

t

10DUCT DESCRIPTION

b ADS21 is a second generation, low cost, monolithic IC
srumentation amplifier developed by Analog Devices. As a
At instrumentation amplificr, the ADS521 is a gain biock with
flerential inputs and an zccurately programmable input/
Wput gain relationship, '

*AD521 IC instrumchration amplifier should not be con-
Yed with an operational amplifier, although several manu-
trirers (including Analog Devices) offer op amps which can
{used as building blocks in variable gain instrumentation
tplificr circuits. Op amps are general-purpose components
tich, when used with precision-matched external resistors,
tperform the instrumentation amplifier function.

hinstrumentation amplifier is a precision differential volt-
kgain device optimized for operation in 2 real world envi-
tment, and is intended to be used wherever acquisition of a
tiul signal is difficult. It is characterized by high input im-
tance, balanced differcntial inputs, low bias currents and

h CMR, -

# complete instrumentation amplifier, the AD521 requires
ff two resistors to set its gain to any value between 0.1 and
%0, The ratio matching of these resistors does not affect the
b CMRR (up to 120dB) or the high input impedance (3 X
Q) of the ADS21. Furthermore, unlike most operational
glifier-based instrumentation amplifiers, the inputs are
nected against overvoltages up to £15 volts beyond the
wplies. '

tADS521 1C instrumentation amplifier is available in four
lerent versions of accuracy and operating temperature range.
teconomical “J" grade, the low drift “K" grade, and the
ter drift, higher linearity “L" grade are specified from 0 to
'C. The "'S" grade guarantees performance to specification
rthe full MIL-temperature range: -55°C to +125°C and is

# iuble screened to MIL-STD-883, Class B, All versions are
daged in 2 hermetic 14-pin DIP,

g
.

AD521 FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

e meur | + 14] Gane
" "o
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v E ) scare
°':::: v | cour :

ourur ITJ
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_.PRODUCT HIGHLIGHTS
1.

The ADS521 is a true instrumentation amplifier in integrated
circuit form, offering the user performance comparable 1o
many modular instrumentation amplificrs at a fraction of
the cost.

The ADS521 has low guiranteed input offset voltage drift
{2uV/ C for L grade) and low noise for precision, high gain
applications. '

The AD521 is functionally complete with the addition of
two resistors. Gain can be preset from 0.1 to more than
1600.

The AD521 is fully protected for input levels up to 15V

beyond the supply voltages and 30V differential at the
inputs.

. Internally compensated for all gains, the AD521 also offers

the user the provision for limiting bandwidth.

Offsct nulling can be achieved with an optional trim pot.
The AD521 offers superior dynamic performance with a
gain-bandwidth product of 40MHe, full peak response of

100kiHz (independent of gain) and a settling time of Sus
to 0.1% of 2 10V step.



OITLUINIVA VI ypicate Vs = 115V, Ry = 2kS2and T4 = 25°C unless otherwise specified)

ADIIISD
MO R ). . ADI21ID AD3IIKD ADYZIILD {ADS2IbLBIIN
LAIN ‘ e ¢ . . ‘
Range vbar Specified Opeiaton, Noie 1) T 1 10 1000 : ’ . . *
I Equanion . . . Ge Rg/RVIV | . . .
“Enwr from byuative . 10250 004G)% . . *
Nunhincarity (Nowe 2) . ‘
IS Gs 100 0.2% nux * C0.4% max *

Lan Temperature Coetficient () $0.05Ghppins*C M * 015 20 4Gippinst
—— —_—
OUTPUT CHARACTERISTICS . ) * ’

Rated Ouipur 110V, t1UMA nun . . " . .

Duipur a1 Maxumum Opersting Tempersture, - . 10V & ImA min ¢ S ¢ *

{mpedance * - 0l . . *

DYNAMIC RESPUNSE .
Small Signal Bandwidch (£3d8) .
Gel >IMih

. L] L]
Geiv . Juokiie . . ’ . .
Celon o 200kt . * *
G= 10w : o Wkin . ' *
Small Sygnal, 25.0% Flatnen
G=1 : : 73k . . . *
Ge o . 26kin . . ¢
=1 24kl . . b
C = 1000 'MIN . . *
¢ tull Peak Kespunse (Nute 3) ' : 10Utz + . *
Slew Rave, K G < 100 10V/u . * e
Setthng Tame (any 10V sep 1o within 10mV of Final Value) .
Caty . Ty . . . .
G Sus . . .
C Gl Wm . ’ . *
€ = 1000 W ¢ ¢ *

Inflerential Uverlosd Recuvery (£3UV Input 10 withia
oV of Final Vilue} (Mo §) .
Cr v SUus . : . 7 .
1 Common Mode 3icp Kecovery 130V Input 1o wihua
oV of Funal Value) (Noic'§)

G il 10u . . .
OLTAGE OFESET timay be nullked) .
Iagut Utfacr Voluage Vs ) fmV max (2mV iyp) LSmY man (0 $iaV iy p) LV mez (G 3mY yp) . °°
"+ v Temperature . . 13uV € max (TuV/AC typ) SV Cmax U3pvfCyp WVIC maa b
. Supply Javin ) . . .
Output Otfser Voltage sV, ) 400mY man (260mY I.y;] 200mV max (JUmVY l):rl . dunV mas L
v Temperaiurg 400uV € max (130pV/C yp) 130uv/ Cman (504 Cuyp) 136VAC maa - e
. w Supply iNoie 8} ’ - 0003V, % . ‘ -
WUT CURRENTS
laput Buss Current (aathes nput) S0nA mux- ‘ OnA max i - b
w Temparature ) LAl C max S00pAS"C masx . *”
‘vt Supply : Y ’ . . . .
1 bnpua Gifsct Comene . 10nA max 100A max o i
v Temperature 250pA/SC maa 125pAL C max - v .
srUT
Dutictenusl Input lmpedance (Note 7) . | PRI i1 0pF . ) . .
Comumon Mode Input Imipcdanse (Note 8) &x 10" Quropp . : ' . .
1 lopun Yoltage Kange tor Specificd Perfurmance ! . ) : :
Iwath 1¢3pec ta ground) 13117 ® . .
Mesumum Voltage withous Damage to Uait, Fower ON
o OFF Difterenual Modc (Noce 9) L 1] . L T '
Valisge 41 cather input (Nuie #) ¥y si5V : ¢ L .
' Commun Mude Regection Rau, DC 16 60HL wah 1861
kutee vatalance
Ce1 T0dE mn {7448 1y p) _ 14dB nun (8048 1y p) . . .
Gelo $UUB nun {9441 1y p) ) 9448 mun (10UdB (yp) . .
el 10048 tmn (10448 1yp) 104dB min (11848 5yp) . .
G« 1000 10648 min (11048 «yp) 11048 min (120d8 1yp) . .
VisE ‘
Volage RTO (p-p) @ 0 111 10 1046 (Nwig 10) : Vi) v (rspiay . . } . " *
RMS KTO, 1011 1o 10k Vo) v sntay . : : ’
lnput Current, rme SOHE (0 104 1ir LIpA (rmy) * *
SFERENCE TERMINAL
Buas Currem 1A . . .
Input Resstance om0 . ¢ .
Voluge Range LoV . * .
larn 1o Ouepu ] * * *
WER SUPFLY ;
Dpersting Yiduage Range 15V w ity . .
Ihrese ent Supply Cunient ImA may . hd .
INPERATURE RANCE : S
ipcaihicd Perlurmance Vio +70°C | ' ) * -38'Crw n2s%c
Dpersting =18 Cou «83°C . ! : ¢ -53°Co ei23*c
Siotige «63°Cuu elsuc * * :
{XAGE OPTION.' TO- 118 Style (D14A) ALS2iJD ADSIIKD !/ ADINLD ADI2IS0

g '
/h becoes 30 Ior puihagy wliae walormason,

i suons vare s ADI 1D
W suons s s ADSIIRD,

ULanont mbjcl W change without aatce.
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“Applying the AD521 |

'NOTES:

i 1. Gains below 1 and above 1000 are realized by simply ad-
justing the gain setting resistors, bor best results, voltage at
cither input should be restricied to £10V for gains cqual to
corless than 1, . :

1. Nunlincarity is defined as the ratio of the deviation from
the "*best straight line™ through a full scale output range of
49 volts. With a combination of high gain and £10 volt output
wang, distortion may increase to as much as 0,3%.

J. Full Peak Response is the frequency below which a typical
amplifier will produce full outpur swing,

{. Differential Overload Recovery is the time it takes the ampli-
fier to rzcover from a pulsed 30V differential input with [5V
of common mode voltage, to within 10mV of final value. The
test inputiis a 30V, 10us pulse at a 1kHz rate. (When a differ-
atial signal of greater than 11V is applied between the inputs,
wansistor clamps are activated which drop the excess input
voltage across internal input resistors. If 4 continuous overload
smaintained, power dissipated in these resistors causes temper-
uure gradients and a corresponding change in offset voluage,
wwell as added thermal time constant, but will not damage

te device.) :

| Common Mode Step Kecovery is the time it takes the amp-
ther to recover from a 30V common mode input with zcro
wls of differential sigral to within J0mV of final value. The
|m'mpu( is 30V, 0us pulse at a 1kHz rate. (When 2 com-

pun mode signal greuter than Vg 0.5V is appiied to the _
mputs, transistor clamps are activated which drop the excessive
nput voltage across internal input resistors. Power dissipated -
n these resistors causes temperature gradients and a correspon-
iing change in offset voltage, as well as an added thermal time
wnstant, but will not damage the device.)

L Output Offset Voltage versus Power Supply Changeisa
wastant 0.005 times the unnulled outpur offsct per percent
hange in ¢ither power supply. If the output offsct is nulled,
be output offscr change versus supply change is substantizlly
Wuced.

| Differential tnput tmpedance is the impedance between the
Vo inputs. :

'l Common Mode Input Impcdance is the impedance from
aber input to the power supplics. .

9. Maximum Input Vultage (differential o1 at cither Inpuc) s
30V whea using 15V supplics. A more general specification
that neither input may cxceéd either su pply (even when

Vs = 0) by morc than 15V and that the difference between thic
two inputs must not exceed JOV. (See also Notes 4and5.)

10. 0.1z 1o 10112 Peak-to-Peak Voluage Noise is defined a5
the maximum peak-to-peak voltage noise olserved during 2

of 3 separate 10 sccond periods with the test circuit of Fig-
urc 10, :

DESIGN PRINCIPLE .
Figure 1 is a simplificd schematic of the ADS521, A differenual
input voltage, Vi, appears across Re causing an imbalance in

< the currents through Q; and Qg, Al= Vin/Rg. That imbalance

is forced to flow in Rg because the collector currents of
and Q4 are constrained to be cqual by their biasing (current
mircor). These conditions can only be satisficd if the differen-
tial voltage across Rg (and hence the output voltage of the
ADS21}is equal tg Al X Rg. The fecdback amplifier, Apy

Vv
pesfounns that funcuion. Therefure, Vour = -IE A Hy wt

Your Ry
ViN  Rg
i -v rl
‘u n}
‘ ) w
N ARy
’ inlt':uu
o ) 71
: IXTIHNAL “va z
/,_1 may ]
e T ——
idei ¥y "I !!'l‘ﬂ—- fu
% N
§ M
F[D Youl G4 i
- i
S
‘ 4 Viast
’ : AL
. li\ 'l. |.i -.‘. _ ":’!
' " [ CURARINMNT Mikhi# j
i —_
¥ Y-

Figura 1, Simplifled AD521 Sctiematic



AFPLICATION NOTES FOR THE ADS21 :
These notes ensurc the ADS52L will achicve the high level of o "
perfurmance necessary for inany diversificd 1A applications.

. . 1

L. Gains below 1 and above 1000 are realized by adjusting "

the gain setting resistors as shown in Figure 2 (the resistor, it I
Ry between pins 10 and 13 should remain 100kS £15%, \0AD

. 3

sce application note 3). For best results, the input voltage
should be restricted to $10V especially for gain cqual 1o
or less than 1, : f

»~

Provide a return path to ground for input bias currents. The
. AD3521 is an instrumentation amplifier, not an isolation al. Transformer Coupled, Direct Return
amplifier. When using a thermocouple or other “floating'
source, this return path may be provided dicectly to ground
or-indirccily through a resistor to ground from pins 1 and/

or 3, as shown in Figure 3. If the return path is not pro-

: 1
1
. N 13
vided, bias currents will cause the output to saturate, The " 7,
valuc of the resistor may be determined by dividing the Fa o A
h ; "
A :

[N L
0 (A a o
T0URL

maximun allowable common mode voltage for the appli-
cation by the bias current of the instrumentation amplifier.

Ve l N

GAIN TRIM , : E

: b). Thermocouple, Direct Raturn
N D—-L .
" '
"y
Rgam (RG) ADG21 #—0 ouTPUT ) : Yo [
2 13 v 13
. f ‘ 14 12
an 0— ouTPUT f—' R ADs! u !
' Y i 'ig::an ’ 2 / n [’_J"”l
H -’ : - LOAD
: - > .L ? —]
_____ J GAIN [ VALUE OF Rg : _ 5: ::
OPTIONAL 0.1 i
OFFSET ' 100Kf1 )T =
v. TRm 10 10601 Nt . . -
106 N
1000 | c). AC Coupled, Indirect Return
Figure 2. Operating Connections for AD521 Figure 3. Ground Reaturns for “Floating ™ Transducers
3. The resistors between pins 10 and 13, (Rscapp) must equal |
100kE2 215% (Figure 2). If Rgcar g is too low (below 85k§2) " i:
the output swing of the ADS521 is reduced, At values below : Vg
80Kk and above 120k{2 the stability of the AD5321 may be Ay ne
impaired. )
4. Do not excecd the allowable input signal range. The line- MA

arity of the ADS521 decreases if the inputs are driven within Veu
5 voles of the supply rails, particularly when the device is
used at a gain less than 1. To avoid chis possibility, atten-

1. INCRFASE Ag TOPICA UP GAINMLOST BY A

uate the input signal through a resistive divider network and L N BE RLOUCED in

use the AD521 as a buffer, as shown in Figure 4, The resis- FROPORTION 10 PLAYLH BLPPLY VOLTAGE LEVEL

tor R/2 matches the impedance seen by both AD521 in- T . .

puts so that the voltage offset caused by bias currents will Figure 4. Operating Conditions for Viy=Vs= 10V

. be minimized.

I b
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5. Usc the compensation pin {pin 9) and the applicable com-
pensation circuit when the amplifier is required to drive a
capacitive load. 1t is warth mentioning that coaxial cables
can “iavisibly " provide such capacitance since many popu-
lar coaxial cables display capacitance in the vicinity of 3upl
per foot. '

This compensation (bandwidth control) feature permits the

user 1o fit the response of the AD521 Yo the particular appli-

cativn-as illustrated by Figure 5, In cases of extremely high

Joad capacitance the compensaton circuit may be changed

as follows: : ' .

1. Reduce 68082 10 2462
2. Reduce 3300210 7.582
- 3, Increase 1000pF o 0.1 uF
4. Set Cx to 1000pF if no compensation was originally
wsed. Otherwise, du not alier the vriginal value,

This allows stable operation for toad eapacitances up 1o
3O00PF, but limits the slew rate to approximately 0.16V/us.

6. Signals having frequency cumponents abuve the Instrumen-
rtion Amplifier's output amplifier clored-loop bandwidih
will be transmitied from V- to the output with littde or no
atcnuation. Therefure, 1113 advisable to decouple the V-
supply linc to the output common or 1o pin 1.} .

My 100005 1IN

H
Gaine ol
Ag

V-
when I js the desired bandwidth,

!
Cx * 1007,
{f; in ke, Cy; in ul¥)
- Figure 5. Optional Compensation Circuit

INPUT OFFSET AND OUTPUT OFFSET

When specifying offsets and other errors in an vperational
smplifier, it is often convenient to reler these errors o the
inputs. This enables the user to calculate the maximum error
he would sce at the output with any gain or circuit configura-
von. An op amp with lmV of input offsct voltage, for
example, would produce 1V of offset at the output in a gain
of 1000 configuration,

In the casc of uninstrumentation amplificr, where the gain is
controlled in the amplifier, it is more convenient to sepasate

!

‘f;;a turthes details, refer to "An 1.C. User's Guide 10 Decuupling,
Grounding, and Making Things Go Right for a Change,” by A,

Paul Brokaw, This upplication note is availablc from Analoi Devicen |

errors inty twu catcgurics. Those efrors which simply add ta
the output signal and are unaffecied by the gaincan be daser-
fied as output errurs. Those which act as of they ace avsociate
with the input signal, such that their effect at the sutput 1
proportional to the gain, can be classified as inpus crrors.

As an illustration, a typical ADS21 might have a +30imV ourg
offset and a -0.7mV input offsct. In a unity gain conliguraua
the total outpur oflset would be +29.3mV or the sum of the
two, Ata gan of 100, the output oftset would be =V or.
J0mV + 100(-0.7mV) = -l0mV,

By separacing these cerors, one can evaluaie the total creur

independent of the gain setuings used, similar to the situation
with the input uffsct specifications an an op amp. In a given
gain conliguration, both errors can be combined to give 2 tut
creor referred 1o the input (RT.1) oc ostpur (R.T.0.) by the
fullowing furninula:

‘Total Lrror RUTL = anput error » (vutpul crror/gaing

Total Error R.1.0. = (Gain x input crror) + output ertor

The offser trun adpustment {pins 4 and 6, Figuic 2) B assods
ated pamanly with the output offict. At any gan it can be
used to introduce an output offsct cqual and oppusitc to tie
mnput offset voltage muliiphied by the gain. As a tesul, the
total vutput olbsct can be reduced (o zero.

As shown in Figure 6, the gain range on the ADS21 can be
extended considerably by adding an attenuator ia the wnsc
terminal fecdback path (as well as adjusuing the ratio, Ry /R !
Since the sense terminal is the wvernng input w the wutput
amplifice, the additional gain 10 the outpur 1 contrulled by
Ry and Ry. This gain factoris | » Ry/R,.

CUTrul Comaasin

Vous -[v.u '(:—:3)(\!. .v,)“!‘_!;ll'.]

Figure 6. Circuit for utilizing some of tha unique tvatures o,
AD521. Note that gain changes introduced by changing R1
R2 will have a misimuin effect on output offsel it the offest
carefully nulled at the highest gain setting.

i
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Where offset errors are critical, a sesistor equal 1o the parallcl
'combination of R, and R3 should be placed between pin 11

cand Vggr This nunimizes the offser errors resulting from the
wput current flowing in Ry and Ry at the sense terminal. Note
'that gasn changes intruduced by changing the Ry /R attenua-
tor will have 2 minimum effect on output offsct if the offsct
'is carefully nulled at che highest gain secting.

‘When a predetertnined outpurt offser is desired, Vrzf can be
placcd in series with pin 11, This offsct is then multiplicd by
'‘the gain factor 1 + R2/R) as shown in :hc cquation of
Figure 6.

p——0

VOUT = Vin 13
ouT= Vin ;2

£

Figure 7. Ground loop elimination. Tha reference input, Pin [T,
allows remote referencing of ground patential, Dilferences in
ground potentials are attenuated by the high CMRRA of the
AD521.

311
|
[}
—lem
) ' 045 F 10m
’ CHAR]
ADBIBL - A0 2 coRot '
! g7 Y
COMMON
' I6nF :|:
) 1000pF
+—i !
== ! . & 10wl
n.u..v]' 2041 _
-1h + - — '
- O COMMON

Figure 8. Test circuit for measuring peak to peak noisa in the
bandwidih 0.1Hz to 10Hz. Typical measurements are found by
reading the maximum peak to peak voltage noise of the device
under test {D.U.T.) for 3 observation pariods of 10 seconds each,



YANALOG  CMOS 12-Bit Plus Sign
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FEATURES

12-Bit Binary with Polarity and Overrange
Accuracy +=1LSB

Microprocessor Compatible

Ratiometric Operation

Low Power Dissipation

Low Cost

GENERAL DESCRIHION _ o 5. For most applications, the AD7552 needs only three resistors,
The AD7552 is a 12-bit plus sign and overrange monolithic one capacitor, and a reference voltage since the integrating

CMOS analog to digital converter. The “Quad Slope” conversion amplifier, comparator, switches and digital logic are all on
algorithm (Analog Devices patent No. 3872466) converts any the CMOS. chip.

offset voltages due to the. integrator, comparator ete. 1o a digital
number and subsequently reduces the total system drift error. i FUNCTIONAL DIAGRAM
a second order effect.

The AD7552 parallel output data lines have three-state logic and Vazer AN J';"{ j";?: J%”\T
are microprocessor compatible. Separate enable lines control the.

lower eight LSBs (low byte enable) and the five MSBs (high 1
byte enable). An overrange flag is also available which rogether !

_with the BUSY and BUSY flags can be interrogated through the Vaerz (7) :

STATUS ENABLE providing easy microprocessor interface. 1 o_J

-~

40} Voo

'y

39) Ve
AGND (3

[2)
Q
=
]

20y OGND

PRODUCT HIGHLIGHTS ’ !

1. The output data (12-bits plus sign) may be directly accessed cu&: TIMING AND CONTROL LOGIC - | 3 Cour
under control of two byte cnable signals for a simple parallel STRT (14 37) STEN
bus interface. The overrange and converter busy signals are
accessed by a status enable signal.

19) LBEN

TOTALIZING COUNTER 18) HBEN
2. The AD7552 conversion time is approximatecly 160ms with a 17) Ce
250kHz clock. AD7552

3. Serial count out available for isolatcd A/D conversion via

| |
. 36 35, 34 33 - ——— 2%
opto-isolators. BUSY BUSY OVRG DB1Z - — — ——— 080

4, A conversion start can be controlled by an externally applied
signal or, with the addition of a capacitor, the converter can
be made to self start.

Information furnished by Analog Devices is believed to be accurate ’
and reliable. However, no responsibility is assumed by Analog Devices P.0. Box 280; Norwood, Massachusetts 02062 U.S.A.

for its use; nor for any infringements of patents or other rights of third , .
parties which may result from its use, No ticense is granted by implica- Tel:617/329-4700 Twx: 710/394.6577

tion or otherwise under any patent or patent rights of Analog Devices, Telex: 924491 Cables: ANALOG NORWOODMASS



' SPEC'FICA:”ONS Ui = +12%, Vee = +5V, Vs = =B, Vagry = +A25V unless oqiirfisf_ noted)'

!

Parameter Ta= +25°C Ta=0to +70°C  Units Conditions/Comments
ACCURACY
Resolution 12-bits plussign  12-bits plussign +4096 counts, binary 2°’s complement coding
Accuracy of Reading {Including Noise) *1 +1 Countsmax  fgp ¢ = 250kHz,R1 = 1.8M2. C1 =0.01uF
‘ 95% of conversions meet this specification
Noise (Flicker) ‘ *1 +1 Countsmax  From nominal reading, not excecded 95% of time
+2 +2 Countsmax  From nominal reading, not exceeded 99% of time
ANALOG INPUTS . . ‘
AIN (pin 5) Input Resistance® R} "Rl Ml min R1is theexternal integrating resistor
Vreri (pin 3) Input Resistance? R1 Rl MQOmin connected between IROUT and IRJCT
Vierz (pin 7) Leakage Current 1 10 nAtyp :
DIGITALINPUTS
CIN (pin 17), HBEN (pin 18),
LBEN (pin 19), STEN (pin 37)
Vi, +0.8 +0.8 V max Voo = +5V
V(H +2.4 +2.4 V min
Vi . +1.2 +1.2 V max Ve = +12V (Vi = 10%of V)
Viu ' +10.8 +10.8 V min (Vig = 90%of Vo)
IILIIIH 1 1 ]J.A max VCC = +5Vto +12V
START (pin 14) .
Vi +0.8 +0.8 V max Vee = +5VioVpp
Vi . +3.0 +3.0 Vmin . .
I . -5/—50 -5/ =50 pAyp/max Voo = +5V o Vpp, BUSY (pin36) = Vo
Lin . +0.5/+2.0 +0.5/+ 2.0 mAtyp/max * Vgo = +5VtoVpp, BUSY (pin 36) = Vou
CLOCK (pin15) . .
Vi - +0.8 +0.8 V max VCC = +5V
VIH +3.0 +3.0 V min
V“_ . +1.2 +1.2 V max VCC = + 12V (V“_ = lO%ofVcc)
- Vi +10.8 +10.8 Vmin {(Vin = 90% of Ve
Iy -01/-1.0 -0.1/-1.0 mAtyp/max V= Vi Vee= +5Vio + 12V
I +0.1/+1.0 +0.1/+1.0 mAtyp/mnx . VIN = Vg Voo = +5Vo + 12V
DIGITAL OUTPUTS i
Cour (pin 16), OVRG (pin 34)
BUSY(pin 35), BUSY (pin 36) and
DB0O-DBI12(pins 21-33)
VoL +0.8 +0.8 ' 'V max Voo = +5V, Igivx = 1.6mA -
Vou +4.0 +4.0 " Vmin Vec = +5V, Isource = 40pA
VOL +1.2 +1.2 V max VCC = + lzv,ls[NK =1,6mA
VQ" +10.8 "+ 10.8 Vmin VCC = 4+ 12V, ISOURCF. = 0.6mA
Capacitance per Pin® 5 5 pFtyp Ourputs in high impedance state
Leakage per Pin 1 1 A max Outputs in high impedance state
DYNAMIC PERFORMANCE ) )
. Conversion Time ‘ 160 160 mstyp Rl = 1.8MQ,Cl1 = 0.01uF, fr x = 250kHz
Propagation Delays® .
STEN to BUSY, BUSY, or OVRG 400 700 nsmax Typically 250ns at + 25°C (sce next page)
: . Flag load = 20pF
LBEN to DB0O-DB7 300 500 nsmax Typically 160ns at + 25°C (see next page)
' DB0O-DB7 load = 20pF
HBEN 10 DB8-DBI12 300 500 . nsmax Typically 160ns at + 25°C (sce next page)
‘ DB&-DB12load = 20pF
STRT Pulse Width 300 - 500 nsmin Typically 220ns at + 25°C
. Vie(STRT) = 0o + 3V
POWER SUPPLIES
Voo : +10/+ 12 +10/+ 12 V min/mayx
Vss -5/-12 -5/--12 V min/max
Voo +5/Vpp +5/Vpp V min/max
Inp 0.8/2 0.8/2 mA typ/max  STRT(pin 14) held HIGH,
Iss 0.312 0.372 mAtyp/max  digital outputs floating.
loc 0.11 0.1 mA typ/max Voo = +5V
0.5/2 0.5/2

mA typ/max

Voo = +12V

NOTES

'Full scale voltage = = Vpur = 2125, For Vg = +4.25V F3 voltage is *2.00V.

*The equivalent input circuit is the integrator resistor R1 in serics with a voltage source
Veier = Vvl © 2, see Figure 1

- YGuaranteed bur not tested.

Specifications subject to change without notice.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
(Ta = +25°Cunlessotherwise noted)

VoptwAGND . .. . . ... ... ... .. ... oV, +14V
VpptoDGND . . .. .. ... ... ... ... oV, + 14V
Vssto AGND . .. . . ... ... . ... oV, —-14V
Vest©©DGND . . . . v it ieeee .. 0V, —14V
AGNDwDGND . . .. ..., ........... ov, +14V
VOC toDGND . ... ... e e . 0V, Vpp
V.REFI ........................ VSS, VDD
LY B AGND, Vpp
AIN . . . e e e Vss, VDD
IRIN ... e e e e \/5-;, VDD
1.3 o o AGND, Vpp

*Stresses above those listed under “Absclute Maximum Ratings” may
cause perrnanent damage (o the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any other condition above

CAUTION:

L T
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IROUT . . . .. .. . . e i et en vSs, vDD
Digital Input Voltage

HBEN, LBEN, STEN, C;n DGND, (DGND +27V)

CLK,START .. ... .. ......... DGND, Vpp
Digital Qutput Voliage

DB0-DB12, OVRG, BUSY, BUSY, Coyr . . . DGND, Vc
Operating Temperature Range . . . . . .. ... 0o +70°C
Storage Temperature . . . ... ...... +65°C 10 +150°C
Power Dissipation (Package)

Upto +50°C . . . . . . et 1000mW

Derates above +50°Cby . . . .. .. ...... 10mW/C
Lead Temperature (Soldering, 10secs) , . . ... .. +300°C

those indicated in the operational sections of this specification is not
implied. Exposure 1o absolute maximum rating conditions for extended
periods may affect device reliability.

ESD (Electro-Static-Discharge) sensitive device. The digital control inputs are zener protect-
ed; however, permanent damage may occur on unconnected devices subject to high energy
electrostatic ficlds, Unused devices must be stored in conductive foam or shunts. The foam
should be discharged to the destination socket before devices are removed.

ORDERING INFORMATION

!

Model | Temperature Range ;Package :
1 P . =
AD7552KN i Ot +70°C i Plastic
S |4
STEN ov
PROPAGATION PROPAGATION :
DELAY DELAY
Busy, BUSY, Vou Vou ’} HIGH Z
OVRG Vo Vo,

TIMING MEASUREMENT REFERENCE LEVEL is ¥+ V1

STEN to BUSY, BUSY, or OVRG Propagation Delays

v
LBEN, HBEN ov
PROPAGATION PA
DELAY PHODEE:YTION
DBO-DB7, HIGH 2 Vou You HIGH Z
DBS-DB12 v v
OL [.§

LIBEN to DBO-DB7, HBEN to DB8-DB12 Propagation Delays

-3~

OUTLINE DIMENSIONS

Dimensiens shown in inches and (mm).

T

SRR
b
VVVVVVVV}’;{SFVVVVVVVQ .‘n_m‘,m_i 0155 .95
| SRS ﬂ.ﬂsz:lm{
s 1y ‘A—I\tT
_‘I |__ . - s91210308 a

g,usz {t nl 0.021 [0.533 o105 I‘zm!

LEAD NO. | IDENTIFIED BY DOT, NOTCH OR 1™
LEADS ARE SOLDER PLATED KOVAR DR ALLOY 47.

PIN CONFIGURATION

NGE A4 E"w'

meet( 7 3] Vo

Ve[ 3 38] NC

w2 37]) STEN

anlE %wsv
MOUT 35 ) 8USY
Youm [ 34] OvRG

acne[s 3] ez

v [1] l'I'(A)g?\stlsEfN:l 37] a1

[ m 31] ca1e

[ §10 30] sy

L1 &F 23] DBS

nclh ] oB?

st i 77| oes

ax [is 28] oms

Counr 18 5] 084

[~ Kl 2a] D3

: nazn 18 23} ez
. wen 3w 72} bar
oanc {70} 21 pag




. PIN FUNCTION DESCRIPTION

) PIN MNEMONIC DESCRIPTION
1 NC NoConnection .
2 IRJCT IntegratoR JunCTion. Summing junction (negative input) of integrating amplifier.”
3 Vgrsr Voltage REFerence Input (normally +4.25 volts),
* 4 JRIN IntegratoR INput. Extcrnal intcgrating resistor R1 is connected between IRJCT and IRIN.
5 AIN Analog INput. Unknown analog input voltage to be measured. Full scale AIN equals Vrge/2.125.
6 JROUT IntegratoR QU Tput. External integrating capacitor C1 is connecied between IRQUT and IRJCT.
7  Vger Valtage REFerence + 2 Input. Vpgp: is normaily obtained by a potential divider circuit as shown in Figure 3.
8§ AGND Analog GrouND
9 Vs Negative Supply (- 5V to — 12V)
10 NC No Connection
11 NC NoConnection
12 NC NoConnection
13 NC NoConnection
14 STRT STaRT Conversion. When STRT goes toa Logic “‘17", the AD7552’s digital logic is set up

and BUSY islatched “high”. When STRT returns “low”, conversion begins in synchronization

with CLK. Reinitiating STRT during conversion causes a conversion restart. STRT can be

driven from an external logic source or can be programmed for continuous conversion by con-

necting an external capacitor between STRT and DGND. An externally applied STRT command

must be a positive pulse of at least 300 nanoseconds 1o ensure proper set-up of the AD7552 internat logic.

15 CLK CLocK Input. The CLK can be driven from external logic, or can be programmed for internal

oscillation by connecting an external capacitor between CLK and DGND.
. 16 Cour Count QUT provides a number (N) of gated clock pulses given by:
N= [V&E 2.125 + 1]4096
REF1

17 Cin ' Count IN is the input to the output counter, 2’s complement binary data appears on the DBO
through DB12 cutput lines (if the HBEN and LBEN enable hines are “*high™) if Coyris
connected 1o Cyn.

18 HBEN High Byte ENable is the three-state logic enable input for the DB8-DB12 data outputs. When

HBEN is “low”, the DB8-DB12 outpurts are floating. When HBEN is “high,” digital data
appears on the data lines. "

19 LBEN Low Byte ENable is the three-state logic ¢nable for DBO-DB7. When LBEN is “‘low,”
) DBO-DB?7 are floating. When “high,” digital data appears on the data lines.
20 DGND Digital GrouND is the ground return for all digital logic and th¢ comparartor.
21 DBO Data Bit 0 (lcast significant bit) ’
22 DB1 ‘
23 DB2
24 DB3
25 DB4
26 DBS5
27 DB6 CODE: 2’s Complement
28 DB7
- 29 DBS .
30 DBS -
31 DBI0O
32 DBIl1 ' -
33 DBiz Data Bit 12 (most significant bit) .
34 OVRG OVerRanGe indicates a Logic “17 if AIN exceeds plus or minus full scale by at least 1/2L.SB,
) OVRGisa three-state output and floats until STEN is addressed with a Logic 17,
35 BUSY Not BUSY. BUSY indicates whether conversion is complcte or in progress. BUSY isa three-

state output which floats until STEN is addressed with a Logic *“1.” When addressed,
_ . BUSY will indicate cither a**1”’ (conversion complete) or a **0” {convcersion in progress).
36 BUSY BUSY indicates conversion status. BUSY is three-state output which floats until STEN is
addressed with a Logic *“1.” When addressed, BUSY indicates a *0” (conversion complete)
ora“1"” (conversion in progress).

37 STEN STatus ENubile is the three-state control input for BUSY, BUSY, and OVRG. When STEN is “high”’,
the three outputs are cnabled. '

38 NC No Conncction

39 Ve Logic Supply. Digitalinputs and outputs are TTL compatible if Vo = +5V,CMOS

compatible for Ve, = + 10V o Vpp.
40 Vpp Positive Supply + 10V to + 12V,
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Component limitations such as switch leakage, as well as opera-
tional amplifier offset voltage and bias current (and the temperature
dependency of these errors), are major obstacies when designing
high resolution integrating A/D converters. The AD7552 utilizes
a patented quad slope conversion technique (Analog Devices
Patent No. 3872466) to reduce the effects of such errors to
second order effects. ’

Figure 1 shows a simplified quad slope integrator circuit. The
various inputs AGND (Analog Ground), Vg, and AIN (Analog
Input) are applied in sequence to the integrator via switches 1-3
(sec Table 1), creating four slopes at the integrator output {phase
1-4 of Figurc 2). If the equivalent summing junction voltage Vg
is precisely 0.5Vzpp,, the phase 1 and phase 2 intcgration times
are equal, indicating there are no input errors, If Vi #0.5Vrer
(due to amplifier offset voltage, bias current, erc.), an error
count “n” is obrained. The analog input integration cycle (phase
3) is subsequently lengthened or shortened by “n” counts,
depending on whether the error was positive or negative.

T T e T s
LI

B - e L

L LJLE, Aol

where:
t = The CLK period
n = System error count

K; = A fixed count equal to 4352 counts
K; = A fixed count cqual to 17408 counts (K; = 4K;)
K3 = A fixed count cqual to 25600 counts

N = Digital output count corresponding to the analog input
voltage, AIN

The time ts between the phase 4 zero crossing and the termination
of counter K; is considered equal to 2N counts. N, the number
of counts at the Coyr terminal, is obtained by a divide-by-two
counter stage. This reduces “‘jitter” effect. Barring third (and
higher) order effects, it can be proven that:

(EQN 1)

( AIN 1) K K’+( AIN I)I[AGND(I 20) 2] K
= - 12K, +— -1} +2m) —al -2

. vREFl ! 2 vIREFI vl!l:'[-‘l !

FAN —
o "4
ideal term error term
where:.

'AGND = Voltage at AD7552 pin 8 {(AGND) measured

v sWo
S
sw3 o0
AIN O™ Oy L
sSw2 |___| }_.4
Viert Qumelr” O——=9 %
swi] mr1 « COMPARATOR
AGND O—CO 0> ANy -
, Vos {
Veeez O +
AD7552 TO CONTROL

. LOGIC
Vg = Vpepz + Vos + IgRT-+ lgwoR1

Figure 1. Simplified Quad Slope Integrator Circuit

Phase ' Input Voliage Integration Time .
1 | AGND-Vg =Kt
2 . Vgep-Vs tz = (Ky +n)t
3 ‘ AIN-Vg 3= 2K, - o)X
4 : VREFI_VS ty = (K; - 2K| +n - ZN)I

Table 1. Integrator eqfivalent Input Voltages and
Integration Times

with respect to Vg and AIN signal com-
mon ground. (Ideatly, AGND = 0V)

2Vg — VREgr)
VREFI
Ideally «« = 0 when Vg = 0.5Vggr.

NOTE: .
Vs = Vppez + Vos + In Ry + Iswo Ry

WHERE:
Vrer2 = ¢.5Vgrer if no error is present
Vos = Ofiset voliage of integrator amplifier
Iz R1 = Equivalent integrator amplifier offsct voltage due to
bias current of integrator amplifier
Iswo R1 = Equivalent integrator amplifier offset voltage due
to SWO leakage current.

« isan error term equal (o

PHASE Of  PHASE 1 PHASE 2 PHASE 3 PHASE 4 PHASE §
/N

NOTES / N
b fie . b
ITIME Pr!mous SHOWN IN BOLD ARE /
UNAFFECTED BY n SINCE THEY ARE o N
DETEAMINED BY COUNTERS Ky, K2, «/
OR K). & “
. = LOGIC 1. 1F STEN = 2, BUSY, 7 .

ISY AND OVAG ARE IN FLOATING o7 ~
STATE. f’} W2

L4
§ 7w h
al AN N
o
IROUT / Cyhd ™~ b
PIN 8 o
Al N ~
- ~
x
Kt
Kpt= 4Kt
" Kat (NOTES 1 AND 2)
- ty = (K - 2K, - alt
AyCy ty = Kyt o = (K, + nit 5 = 12K, - nit 1y = (Ky + 2Ky + n - 2NRE =2 | g=2
sTAT r— 1 = (34308 « njt + R4Cy (NOTE H ]
1PIN 1) aemsanimemad 0 - =
CON- INTEGRATOR
—d lest— VERTER RESET
[y LOGIC RESEY hesey CONVERSION (4 SLOPES) -
INOTE ?,"' » m————- DATA VALID =
VALID
TOTALIZE
COUNT

Figure 2. Quad Slope Timing Diagram




The ideal case assumes:
AGND = oV

Vs = VRZEFI , therefore o = 0

Then (EQN 1) simplifies to:

N = ,ﬁ IN. - 8704 + 4096 (EQN 2)
REFL .
or
N = _AFﬂs‘I_ - 4096 + 4096 ’ (EQN 3)
where:
VREF[

FS = full scale input voltage =

2,125

Equation 1 shows that only o and AGND generate error terms.
Errors due to o #0 arc strongly reduced because of the of term
in equation 1. Errors due to AGND #90 will, however, have a
first order effect on the systern performance. Great care should
be taken in any circuit fayout to minimize or eliminate ground
loops between AGND and signal ground. A recommended ground-
ing system is shown in Figure 3.

OUTPUT CODING

The paratlel output (DB0-DB12) of the AD7552 represents the

number N in binary 2’s complement coding when the Copr pin
is connected to the Cypy pin (see Table 2).

Analog Input N Parallel Digital Output

(Notel) {Note2)" {Note 3)

L ' !OVRG DB12 DBIl1 DBo
+Overrange . 8191 | 0 1RII 1111 1111
+(FS-1LSB) 8191 0 0 1111 1111 1111
+1LSB - - 4097 0 0 0000 0000 0001
0 [40% | 0 0 0000 0000 0000
-1L5B T4095 . 0 1 11011 1111 111
—(FS-1LSB) . 1 i 0 1 0000 0900 0001
-FS§ P.0 | o0 1 0000 0000 0000
~Overrange | 0 ' 1 1 0000 0000 0000
NOTES:

'S =7 ':;;' ; 1 Least Significant Bit (LSB) = FS(2'1)

N = number of counts at Cyy sp pin
3Courp strapped 1o Cppg; LBEN and HBEN = Logic |

Table 2. Output Coding (Bipolar 2's C‘orhplement)

ANALOG CIRCUIT SET-UP AND OPERATION

" The following steps, in conjunction with the analog circuitry of
Figurc 3 explain the sclection of the various component values

. required for proper operation.

1. Determination of Vygy;
The reference voltage Vggr) and the full scale input voltage
FS are related by
VREFI = 2125 (FS)

Vgrer1 must be positive for proper operation. A typical value
of Vreg is +4.25V. An AD584 may be used to provide the
reference. .

»

Selection of Integrator Components R1 and C1 -

The integrator time constant should be approximately equal
w0
. VREFI (9 X ]03)
foLk (Vpp-4V)

The integrating capacitor C1 should be a low leakage, low
dielectric absorption type such as ‘Teflon, polystyrene or
polypropylene. To minimize noise, the outside foil of Cl1
should be connected to the output of the integrating amplifier
and not to its summing junction,

RICl =~

-6-

-

[1] enc Voo [45}—0 +12v
[ 7] uct Veu [T5}=0+8V TO +12v
Viur1 O — [ Voers wc|38]
S Mo K [ sTen [37]
1 L
bl S ano—{5] AN eusy 28]
& | mour, BUSY 5]
b
net———e e Vg ovRG{3a]
1. é AGND [ L EE]
me '5V°"|___’_| Vs DBHIf 32
(0] ne oa1e{31]
é AD7S52 LILINC .
iZ] NC oas|zs
e
11 | NG DB7| 28
}'CZ_‘-_‘-.: STAT bas[77]
=
'Ea-—i oLk oes [
—
18 Das) 25
] q= Cour
(37} ca Do f 28
V8 | HBEN 8273
18] 1een oszz
70| DGO caof21

Figure 3. AD7552 Operational Diagram

Improper selection of the integrator time constant (time
constant = R1 C1) may cause excessive noise due to the
integrator output swing being too low, or may cause nonlinear
operation if the integrator output atlempts to exceed the
rated output voltage of the amplifier.

Determining Conversion Time .
As shown in Figure 2, the conversion 1ime is independent of

. the analog input voltage AIN, and is given by:

CONVERT = ISTRT + %6( + RICl
where: ‘
tsrrt = STRT pulse duration.
R,C, = Integrator Time Constant.
fcox = CLK Frequency at pin 15.

. External or Auto STRT Operation

The STRT pin can be driven externally, or with the addition
of C2, made to self-start.

The value of C2 determines the length of time from end of
conversion until a new conversion is initiated. This is the
“data valid” time and is given by:

tpav = (1.17 x 105Q) C2 + 20us

When first applying power to the AD7552, a 0V to Vpp
positive pulse (power up restart) is required at the STRT
terminal to mitiate auto STRT operation. See APPLICATIONS
HINTS No. 5.

Internal Clock Operation

The CLK input, pin 15, should nrormally be driven from an
external crystal frequency source, particularly if operation
above 250kHz is required, However, for noncritical applications
an internal clock oscillator can be activated when a capacitor
is connected from pin 15 to DGND. Figurc 4 shows a
typical curve of clock frequency versus capacitance, C3. Due
to process variations the actual operating frequency for a
given vaiue of C3 can vary from device to device by up 1o -
100%. Consequently it may be necessary to ‘“tune” C3 10
provide the correct clock frequency for a given Vg and
R1CI1. For proper operation the clock frequency should be
limited to-250kHz. Conversion speeds of up to 80ms can be
obtained by increasing the clock frequency o 500kHz.
However the flicker duc to noise will also increase. See
APPLICATIONS HINTS No. 8.

. Initial Calibration

Trim R3 (Figure 3) so that the voltage on pin 2 (IRJCT)
equals 1/2Vgur +0.6%. During this trim and measurement
cvcle apply a logic HIGH to pin {4 (STRT). This will
prevent the AD7552 from executing a conversion.
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Figure 4. Internal Clock Frequency vs. C3

AD7552

SIGNAL
GROUND

Figure 5. Recommended Grounding System

APPLICATIONS HINTS
1. DCCOUPIC AIN (pm 5), VR[.]?] (pm 3) and VREFZ (pm 7)
through 0.01uF 1o signal ground,

. Signal ground must be located as close to pin 8 (AGND) as

possible.

. Keep the lead lengths of R1 and CF roward pin 2 (IRJCT) as
short as possible. In addition, both components should lic
over the analog ground plane. If Cl has an outside foil,
connect it to pin 6 (IROUT), not pin 2.

. Hold the data bit cnables (HBEN, LBEN? in the 0 state
during conversion. This is casily accomplished by tying
STEN to the 1 state and driving HBEN and LBEN with
BUSY. This prevents the DBO through DB12 outputs from
coupling noise into the integrator during the phase 1—4 active
integration periods.

. To avoid the requirement of providing a positive STRT
pulse on power-up to initiate the auto start eperation, the
following circuit may be used.

-7-

‘V::

DS

';cs
The output of the open collector NAND gate is initially high
on power-up. When the charging voltage on CS reaches the

input threshold level of the NAND gate, the output goes low’
and remains low to allow the AD7552 1o self start.

. Under no circumstances should Ve exceed Vy,n especially
during power-up and power-down. In cases where this
situation could occur the following diode protection scheme
is recommended.

Vec

AD7552

Some solder fluxes and cleaning materials can form slightly
conductive films which cause leakage effects across the
integrating capacitor. The user is cautioned to ensure that
the manufacturing process for circuits using the AD7552
does not allow such films to remain zfter assembly, Otherwise
the accuracy and noise performance of the device will be
affected,

A shggesled crystal oscillator circuit is shown below for use
with a Ve of +5V. It uses a standard 4,096 MHz crystal
which is divided down by 16 to produce a clock frequency of
256kHz.

74C901
T n./]m
P 15
OF ADYS52 T~
[] 5 4 3 2
X1
aoseamnr T
Tp M lomin
Vo, 008

9. A printed circuit layour for an evaluation board is shown in
Figure 8a and 8b. Figure 6 shows the circuit diagram for this
evaluation board with component valucs for f; x = 250kHz,
VRrer: +4.25V operation. Figure 7 shows the component
averlay for Figure 8a. Note that cither BUSY (pin 35) or
BUSY (pin 36) is uvailable at the edge connector via a wire
link. Notc also that STEN (pin 37) may be tied high via a
wire link.




IRIN Voo {40 "
c1
c1z L1y .
0.0MpF  +12V 1.9M ' OO'IMF 33puF
JCT Voo
cr* RET RET
0.01uF V"‘éb 9 -Q +5V
(6)mour } L cn +L c1z*
LlNK g .0TuF gl’lyf
+ 425V
" e Vaes DGND DGND
':gk TEN (37) O STEN
susy LINK
4 R3? " SA—
2 LS (2) Vrers aus¥ (35 BUSY
RE?, 5k .
Re* Tw] +5V
10k AD7552 ,
ANG C4 AN OVRG {34 iLad L
0.01pF DRz @ 9 A8 12
AN AGND 1 A9 L3
RETURN® (&) oe11 (32) !
L4
~svoy- 9) Ve o1 (31) AL )
e L ce* sy AN 15
0.01pF 33F J oeg (30)
&,{;', -VF‘,’.gT v T~ S mass i A
1 R13 7
STRTO - 14)STRT  pgy (28 d Db
=2 086 @ ! R14 L8 !
fun = DGND R15 L9
O - 15)CLK o8s (z¢)
Z50kHz i M hig
o - pe4 (35 LI
gbﬁnu .m Co 083 Q)P B17__ gttt
HBENO ig)ueen  psz (23 P LALEEPL
_ LBENO- 1S)LBEN D1 ) G MPRE
) A20 L14
DGND O + 20)0GND 6o (2) b é
6 BGND
NOTES: %1 MUST BE A LOW LEAKAGE, LOW DIELECTRIC ABSORPTION

15115 A PUSHBUTTON SWITCH TO INIFTIATE AUTO-START
OPERATION. $1 AND C2 ARE NOT REQUIRED FOR EXYERNAL.
START OPERATION.

7C3 1S NOT REQUIRED FOR EXTERNAL CLOCK OPERATION.

¥FOR CALIBRATION HOLD PIN 14 {(STRT} HIGH. ADJUST

RE UNTIL THE VOLTAGE ON PIN 3 {Vgaeey) IS 4.250V. ADJUST
A3 UNTIL THE VOLTAGE ON PIN 2 {IRJCT) IS 2,125 =0.025V,

TYPE SUCH AS TEFLON, POLYSTYRENE OR POLYPROPYLENE.

*C8, C10 AND C12 ARE SOLID ELECTROLYTE TANTULUM CAPACITORS.
L1 —'L14 ARE LEDS, MONSANTO MV55 OR EQUIVALENT.

*R7 - R13 AND R14 - R20 ARE PROVIDED BY TWO THICK-FILM.
RESISTOR NETWORKS, EACH IN AN 8-PIN SINGLE-IN-LINE

PACKAGE. SUITABLE NETWORKS AVAILASLE FROM BECKMAN

*R1, R2, R4, RS 1% TOLERANCE, METAL FILM.

INSTRUMENTS INC_, 2500 HARBOR BOULEVARD, FULLTERTON,

CA 92634, MOOEL NO. 764-1-4K7.

Figure 6. Evaluation Board Circuit with Component Values
for feix = 250kHz, Veery = +4.25V

C1
0.01pF

RS 15k

R&
k
c13

0.01nF

d

c6 o.omr R2

10k

Ra
10k

1%

c7

0.01pF cs

33pF
+

¢10 [:]
0. OWFE %3»;

R1 1.8M

A0584LH

c1i Do'lpF

cs5
0.01pF

A
0.0%uF

Q 3p.F

Oo—a—0 L1
O—ea—0 12
O—e—0 L3
O—e—0 L4
OO0 L5
O—a—0 L6
O==eaG L7
O—o—0 L8
O—e—0 L2
O—o—0L10
O—e—0 L1t
O—e—0L12

TN
g_\o
R7_]

1C1 ~R13

D7552

Il

R14
~R20

O—e—0 L13
O—e—0 L14

3

2

Figure 7. Component Overlay for Figure 8a
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TDBTAINING SIGN-MAGNITUDE 4 DIGIT BCD CODING
«FROM THE AD7552

Referring to Figure 9 when a convert start pulse is received the
tfour decade presettable up/down counter is loaded with the
value 4096. The low level on the up/down count input (Q of X1
= 0) places the CD4029 counters into the count down mode.
The contents of the four decade BCD counter are decremented
?cach time a pulse is detected on Courr. The number of pulses
,appearing on Coyr is related to both the magnitude and the
polarity of the input voltage. If the counter reaches the all 0%s
pstate, the flip-flop (X 1) is set, placing a high level signal on the
up/down count input. The counter will now count up on
1succeeding Coyt pulses.

b a COa013 QOVRG
) out
X2
pan-q CLK
N : SET
-
=D D
4
CD4013
] af—
. A
=13
FRom | = SIGN
ADTIS2Z sex @ ouT
) ¢ 1 1
Cour
O M B3 o2 N |
! oy CLK - o LEAST
STRT PRE EN SIGNIFICANT
: L:nus:rmzm UPDOWN [ o
1 : co BINTDEC
1 e 1
{ CD4029
T M4 a3 2 on "
o 1 .
! p—t-oe-] PRE EN X4
UPDOWN -
| o BINDEC -
(] n#o
q CI4029
_J T M B8R N e
oK
$—+—{PRE EN X5
UPDOWN
: to BINDEC [T
- <
1 eV
\ 4 47 conm
FIE . L I S,
pom- CLe |- MOST
b=t m-i PRE EN X6 SIGMIFICANT
{ UPDOWN " e
o pnoee [
X7

t  Figure 9. Sign-Magnitude BCD Conversion Circuitry

SIGN-MAGNITUDE BCD CODING!

Analog Input? N? OVRG Sign Digit4 Digit3 Digit2 Digitl
+QOverrange 1 8191 1 0 .4 0 9 5
+F§ - 1LSB 8191 ] 1] 4 0 9 5
+1LSB 4097 0 1] -0 L] 0 1
0+ 4096 0 [ 0 0 0 0
a4- 4096 4] 1 0 0 0 0
—1LSB 4095 0 1 0 0 0 1
—{FS - 1LSB) 1 1] 3 4 0 9 5 -
-FS : 0 1 1 4 0 9 6

- Overrange | 0 1 1 4 0 9 6

NOTES

'"Using circurt of Figure9.

IFS = Vpgr, + 2.125; 1 Least Significant Bit (LSB) = FS(279),
*N = number of couns ar Couep pin.

' Table 3. Sign-Magnitude BCD Coding

Referring to Table 3 no counts occur on Coput when the input
voltage is either overrange or equal to —FS. Since the most
negative value which can be represented in sign-magnitude
coding is —(FS — 1L5B) whereas in two’s complement coding it
is — FS, the X2 flip-flop of Figure 9 eénsures that the OVRG
output is high if either AIN is overrange or AIN = —FS. Note
that there are two codces for zero analog input. This is the result
of gating the carry out signal from X6 with the input clock -
signal Cour. As mentioned previously, the number of counts at
the Coyrr terminal is obtained by an internal divide-by-two
counter stage. Depending on whether the number of counts to
this divide-by-two was odd or even Coyr can remain in either a
high or a low state at the end of phase 4. If AIN is negative and
less than 1/2LSB {AIN =0-), Copr is high after ourputting
4096 counts thus preventing the sign flag from changing. If
AIN is positive and less than 1/2LSB, Cqyrr is low after
outputting 4096 counts allowing the sign flag to change. If the
carry out signal from X6 is directly connected back to X1, then

- the code for AIN = 0~ vanishes leaving one code {the 0 +

one) for OV.

This circuit may be used to provide direct readout of analog
input voltage with proper scoling of the reference voltage and
serial output Coyr. For instance, dividing Coyr by two and
adjusting Vgyp = +4.352V gives a FS voltage of 2.048V
which will be displayed directly.

SIGN-MAGNITUDE CODING"

.
( Analoglnpu? © N* ° OVRG DB12 DBI! DBI0 DBY DBE DB7 DB DBS DB4 DB} DB2 DBl DBO
+Overrange 8191 i 0 I 1 1 1 1o | 1 1 1 1
+F$ -1LSB - 81N (i 0 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
+1LSB ¢ 4097 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 1
0 | 409 0 0 0 0 0 0 i 0 ) 0 0 J 0 0
-1LSB 4095 0 T 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 1
! -(FS - 1LSB) | 1., © 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
~F$ 0 1 0 o 0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0 0
- Overrange | o 1 0 0 0 ) 0 0 0 o 0 0 0 0
{ - e e e et e s e e oeeee —— e e e =
NOTES '

$Using circuit of Figure 10.
IFS = Vypp + 2.125:1 Least Sigruficar Bit(LSB) = FS(2''9).
*N = numberof counts at Cop-r pin.

Table 4. Sign-Magnitude Binary Coding
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OBTAINING SIGN-MAGNITUDE BINARY CODING
FROM THE AD7552

The circuit of Figure 10 converts the two’s complement coding
from the AD7552 into sign-magnitude coding. It docs this by
complementing the AD7552 data and adding 1LSB whenever
DRBI12 is high. In sign-magnitude coding the most regative value
that can be represented is —(FS— 1LSB); in two’s complement
coding it is — FS. The OR gate in Figure 10 ensures only valid
output codes are produced (sce Table 4}. Note that there is only
one code for zero scale.

OVRG _D—— OVRG

pB2 SIGN

,

CARRY OUT

‘ ) == DB11
oB11 ,! > Al Se
]
’j! > a1 si—s= pB10
DR1G y

B3

—
lb—\j >
AZ ——-
] 52 DEY

p—1 B2
i! ',- T
pes - Al $ -
p—1 81
CARRY 1N
‘ CD4008
CARRY CUT

'E > Ad S4— DB?
7

fROM ¢ D87

ADTS52 p— 84
Al 53 jp——=gw- DBE
ves iji:::> :
. — B3
. - .
DBS I‘ A2 S2 DBS
4 p—182
i B4
pea ’| i > Al 51
p—1 81
CARARY IN
CD4008
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Ad Em— ]
bea j.D s pas
—]B4
A 53 p———iime- DB2
DB2 ,j > 3
p—q B3
A2 52 DB1
b1 j, ‘
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. Al S1p—i= DBO
DBo ‘—"—j
— 81

CARRY IN
V ‘ CD4008

Figure 10. Sign-Magnitude Binary Conversion Circuitry

MICROPROCESSOR INTERFACING

The three-state output capability of the AD7552 allows the
multiplexing of the data and status lines onte a single 8-bit wide
bus. Figure 11 shows the AD7552 directly interfaced to the
6800 with convert start, data read, cte., all under program
control. Note that the two status lines OVRG and BUSY are
connected 1o the data bus in the MSB and LSB positions so that
they can easily be interrogated by reading the status word to the
microprocessor accumulator, rotating right or left through carry
and then checking the carry tlag.

AG - ATS

e s ) ST
Y

ADDRESS
BUS

ATI_ASE >
4
DECODER J

YYY

6800

STEN (BEN HBEN STRT
DBO - DB?
—_
AD7552
‘ DB8 - D812
OVRG
BUSY

L V N
DATABUS )

Figure 11. AD7552-6800 Direct Interface

Care should be taken when using fast-access memory or
operating at high temperatures to ensure that the AD7552
output drivers relinquish the data bus in time to avoid any
possible bus conflict with the following instruction. In any
situation where bus conflict is likely, the interfacing technique
of Figure 12 is recommended.

AD7552-8085A INTERFACE

Figure 12 shows the AD7552 interfaced to the 8085A. In this
application the two status lines share the data bus with the data
high byte (DB8-DB12) since the STEN and HBEN inputs are
driven simultancously from a single decoded address. The 8282
dara latch which buffers the AD7552 three state drivers from
the microprocessor bus ensures-that the bus is relinquished
promptly at the end of a data read instruction.

Ay~ Ay . ADDRESS BUS

80B5A

Fi73 STEN  HBEN  LBEN. STAT
AD, - AD; s 2\ o8o - pa?
—
AD7552
STB DBY - DB12
BUSY
+5v QVRG

ACDRESS/DATA BUS >

Figure 12. AD7552-8085A Direct Interface



" CONTINUOUS CONVERSION MODE

Figure 13 shows the AD7552 connected for continuous conversion.
The conversion STRT signal is synchronized with the ALE
signal of the 8085A. The BUSY signal is used to update the 8-
bit data latches at a time when the microprocessor is not
attempting a read operation. Thus the AD7552 appears to the
microprocessor as memory which can be read at any ume
although scrambled data can result if a data update occurs
between reading the high byte and low byvie data. One method
of avoiding this is to read data only after an update has occurred.
The microprocessor can be interrupted to perform a data read
by tying the AD7552 STRT input to one of the RST inputs on
the B085A.

OPTO-ISOLATED SERIAL INTERFACE

Figure 14 shows a serial interfuce to the MCS-85 systern. This
system can accommaodate a remote interface where a common-mode
voltage is expected to exist between system grounds.

Port C of the 8155 is configured as a control port. Port B is an
input port. This port configuration is necessary if sign and/or
overrange information is required. Magnitude information is
obtained by interrogating the 8155 counter vatue. The rising
edge of BUSY is used to causc an interrupt on the RST 7.5
line. The value (2'* = Copr) in the 8155 timer should now be
read. When BUSY returns low, the 8155 counter is reset o
FFj;. The falling edge of BUSY also latches the sign and
overrange darta into port B, This is indicated by a rising edge on
BF (buffer full) which can be used to call the 8085 CPU to read
pori B data.

ISOLATED AD7552 POWER SYSTEM

—4 DECODER I

- ADDRESS HUS
™

BOBSA

ALE

BUSY

STRT

an

DBO - 087

oeg - DB1Z

OVRG

E—— STEN

HBEN

| T

-
ADDRESS/DATA BUS >

Figure 13. AD7552 in Continous Conversion Mode
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sV
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sv =T .
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, : AIN ' DB12
ANALOG
INPUT
AGND Cour
Cw

MCS-85 POWER SYSTEM

TO 8085

INTERRUPT INPUTS

o

g

} PORT C

OPTO ISOLATOR B §TB

X X 8155

OPTG ISGLATOR o

I T PORT B

OPTO ISOLATOR o

1 ) |

OPTO ISOLATOR it ccTumlETRéR
SECTION

*AD7552 USING AUTO-START FACILITY

- Figure 14. Optically Isolated Serial AD7552/MCS-85 Interface
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