L.E.A. Practica n°8. Convertidores A/D

Practica 8: Convertidores A/D

Objetivo: Andlisis de los convertidores A/D de doble rampa y de sus aplicaciones.

1. Introduccién

Muchos de los parametros que interesan en un sistema fisico (temperatura, presion,
etc.) son variables analdgicas, es decir, cantidades que varian continuamente con el
tiempo. Aunque es perfectamente posible procesar, manipular y almacenar datos
analdgicos empleando sistemas electrénicos puramente analdgicos, por diversos
motivos (precision, versatilidad, fiabilidad, coste, etc.), la mayor parte de los sistemas
de proceso de datos utilizan técnicas digitales. Dichas técnicas necesitan que la
informacion obtenida de un sistema fisico se convierta a formato digital. A los sistemas
electrénicos que realizan esta funcidén se les denomina convertidores analégico-
digitales, o simplemente convertidores A/D (ADC). Un ADC, por tanto, acepta como
entrada una sefial analdgica (tension o corriente) y proporciona a su salida la

combinacion binaria representativa de dicha sefal.

Se han desarrollado diversas técnicas de conversion que, gracia a los avances
tecnolégicos en la fabricacién de circuitos integrados, han ido evolucionando y como
consecuencia de ello en el mercado existe un gran nimero de convertidores A/D. Se
puede afirmar que, en general, los tipos de ADC mas comunes son: de
aproximaciones sucesivas, paralelo o flash y de integracién con doble rampa.

Los ADC de aproximaciones sucesivas se caracterizan por una elevada velocidad de
conversion y una excelente precision. Se suelen emplear en sistemas de adquisicion

de datos basados, por ejempio, en un microprocesador.

Los ADC paralelo se suelen emplear en aquellas aplicaciones en {as que se requiere
una velocidad de conversidn extremadamente elevada, como por ejemplo-en sistemas

de adquisicion y tratamiento de sefiales de video.

Los ADC de doble rampa emplean un método de conversién indirecta tension-tiempo
que se caracteriza por una gran precision, elevada inmunidad al ruido y una excelente
estabilidad con el tiempo y la temperatura, aunque es relativamente lento (tiempos de
conversion entre los 10 y 100 milisegundos). Esto hace de ellos un tipo de
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convertidores muy utilizados en aparatos de medida, por ejemplo en voltimetro
digitales (el operador humano necesita varios segundos para leer el resultado de la
medida), y en general en sistemas destinados a la digitalizacién de sefiales de

variacion lenta.

En esta practica se realiza un montaje basado en un convertidor A/D comercial,
denominado ICL7106 (fabricado por MAXIM, INTERSIL o HARRIS, por ejemplo). Se
trata de un convertidor A/D de 3% digitos que emplea el método de conversion
tension-tiempo con doble rampa. Posee una elevada precisién, bajo consumo y salidas
para gobemar directamente (sin necesidad de un interfaz externo) un visualizador de
cristal liquido (LCD) de 3% digitos, todo ello en un Unico circuito integrado (ver las
hojas de caracteristicas). Ademas, incluye algunas facilidades adicionales a la técnica
basica, como por ejemplo, el auto-cero y la auto-polaridad. A partir de este circuito se
puede construir faciimente un medidor digital de bajo coste, muy versétil y de elevadas
prestaciones. Para ello basta con afadir un visualizador y algunas componentes

pasivas.
2. Desarrollo

La practica se divide en dos partes: en la primera se comprueban las caracteristicas
de la técnica de conversién de doble rampa y en la segunda se realiza el montaje de
un termémetro centigrado como aplicacién practica del convertidor A/D.

Para evitar una innecesaria pérdida de tiempo y la posibilidad de errores de montaje,
se dispone de una placa de circuito impreso que contiene en convertidor ICL7106, un
visualizador LCD y las componentes pasivas necesarias. Dicha placa constituye un
voltimetro de CC con fondo e escala de 200mV aunque se puede considerar como un
medidor completo con posicidn seleccionable dei punto decimal. El esquema de Ia

placa se muestra en la figura 1.

Ademas de la placa que contiene el ADC, también utilizaremos la placa A/D-D/A cuya
descripcion aparece en el Anexo B de la practica 7.

2.1 Analisis de la técnica de conversién de doble rampa

Para analizar el comportamiento del convertidor utilizaremos la configuracion de la
figura 2. En ella la sefal analogica de entrada (sefial a convertir) se conecta al

convertidor a través de un divisor de tension constituido por resistores de 2KQ y 18KQ.
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El divisor permite medir tensiones continuas de hasta +2V con un fondo de escala de

200mV

Figura 2. Esquema del montaje que se propone.

Para comprobar el funcionamiento de este circuito es necesario configurar el sistema

segun los siguientes criterios:

1.- Cerciorese de que las placas NO ESTAN ALIMENTADA.
2.- En la placa A/D-D/A conecte las posiciones A1-2 y B2-3 de J3 mediante dos
jumpers. La figura 3 muestra el esquema eléctrico de la Zona Il -de la placa A/D-D/A,

cuya descripcion aparece en el Anexo B de la practica 7.
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La conexién A1-2 de J3 une un terminal del resistor de 2KQ a masa (GND). El otro
terminal de este resistor esta directamente conectado a uno de los extremos del

resistor de 18KQ.
La conexiéon B2-3 de J3 une el terminal libre del resistor de 18KQ) a la entrada de

tension de £2V. Esta entrada corresponde a la hembrilia =V (color verde).

3.-Conecte las entradas E y M de la placa que contiene el ADC con las salidas de igual

nombre de la placa A/D-D/A.

4.- Antes de dar tension al circuito comprobar la configuracién correcta de los jumpers.
5.- La tension de alimentacién de la placa que contiene el ADC es de 9V.

a)

b)
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Figura 3. Esquema eléctrico de la Zona Il de la placa A/D-D/A.

Una vez configurado el sistema medir con el osciloscopio la forma de onda que se
obtiene en la salida del integrador del ADC, cuando a la entrada del divisor de
tension se aplica una tensién continua de 0,5V y otra de 1,5V [estas tensiones se
aplican entre las entradas tV (hembrilla color verde) y GND (hembrilla color
negro)].

Para realizar esta medida se utiliza una sonda de alta impedancia con el fin de no
interferir en el correcto funcionamiento del convertidor. Dicha sonda se coloca
sobre el terminal dispuesto a tal efecto en la placa del ADC (se corresponde con el
terminal 27 o INT del ICL7106).

Identificar, si es posible, las tres fases en las que se divide cada ciclo de medida
(ver hojas de caracteristicas del ADC): auto-cero, integracion de la entrada e
integracién de la referencia. Comprobar que la duracion del intervalo de integracion
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de la sefial de entrada es constante, con independencia del nivel de dicha sefial,
mientras que en el intervalo de integracion de la referencia la pendiente de la
forma de onda es constante y, por tanto, la duracion de dicho intervalo depende de

la magnitud de la sefial de entrada.

2.2 El convertidor A/D como medidor de temperatura

Hasta este momento hemos comprobado las caracteristicas de la conversion de un
ADC de doble rampa. A continuacién analizaremos, a modo de ejemplo, una de las
multiples aplicaciones de este tipo de convertidor: la medida de temperatura.

En la figura 4 se muestra un circtito que se puede utilizar para tal fin. En él se emplea
el sensor de temperatura LM335, cuya tensién de salida cambia linealmente en
funcién de la temperatura (10mV/PK) y cuyo rango de funcionamiento esta
comprendido entre -40°C y 100°C (ver hojas de caracteristicas en el Anexo C de la
practica 7). Puesto que el LM335 esta directamente calibrado en °K, la salida del
sensor (punto A) se aplica a un circuito de acondicionamiento de sefial que calibra

dicha salida en grados centigrados (10mv/°C).

Figura 4. Sistema de medicion de temperatura. Termometro-centigrado.

El circuito de acondicionamiento esta constituido por un amplificador operacional en
configuracion inversor, a cuya entrada no inversora se aplica una tension fija
procedente de una fuente de referencia estable, en este caso el LM336-2.5V (ver
hojas de caracteristicas en el Anexo C de la practica 7). La salida del amplificador se
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aplica a la entrada del medidor digital a través del divisor de tension utilizado en el

apartado anterior.

El sistema formado por el sensor de temperatura, el circuito de acondicionamiento y el
divisor de tension constituye la Zona Il de la placa A/D-D/A. Por ello para comprobar el
funcionamiento del medidor de terhperatur,a es necesario configurar la placa A/D-D/A

segun los siguientes criterios:

1.- Cercidrese de que la placa NO ESTA ALIMENTADA,
2.- Mediante dos jumpers conecte las posiciones A1-2 y B1-2 de J3.
* La conexion A1-2 de J3 une un extremo del divisor de tensién (terminal del resistor
de 2KQ) a masa (GND).
* La conexion B1-2 de J3 une el otro extremo del divisor de tensién a la salida del
circuito de acondicionamiento (punto B en la figura 4).
3.-Conecte las entradas E y M de la placa que contiene el ADC con las salidas de igual
nombre de la placa A/D-D/A.
4.- Antes de dar tension al circuito comprobar la configuracion correcta de los jumpers.
5.- La tensi6n de alimentacidn de la placa del ADC es de SV y la de la placa A/D-
D/A es de £5V:
o Hembrilla +Vee (color rojo) — +5V
e Hembrilla -Vce (color azul) —» -5V
s Hembrilla GND (color negro) — Masa

a) Una vez configurada la placa determinar teéricamente la ganancia que debe
poseer el amplificador y Ia tensién que se debe aplicar al terminal no inversor del
operacional, para que la salida del mismo esté calibrada en °C (10mV/°C). Para
facilitar estos célculos se incluye Ia siguiente tabla en la que se muestra la relacién
que existe entre °K, °Cy la tensi6n de salida del sensor de temperatura.

b) Sin conectar la placa del ADC, que constituye el medidor digital y con el sensor de

GRADOS KELVIN (%) | GRADOS CELSIUS {°C) | SALIDA DEL SENSOR (V)
0 =273 R
233 -40 2.330
273 0 2.730
373 +100 3.730

temperatura también desconectado (LM335), conectar a 0V (masa) la salida del
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sensor (punto A). Esto equivale a una medida de temperatura de 0°K si el sensor
fuera capaz de llegar a medir dicha temperatura. Para ello basta con conectar el
jumper J&.
A continuacién realizar los siguientes ajustes:
¢ Ajustar la tension en la patilla no inversora del operacional al valor adecuado
para el correcto funcionamiento de! circuito.
e Ajustar la ganancia del amplificador para que la tensioén de salida del mismo en

tales condiciones (VA=0) sea la adecuada.

Una vez realizados estos ajustes, el montaje estara perfectamente calibrado y listo

para funcionar. Para comprobarlo serd necesario conectar el sensor de

temperatura y el medidor digital:

o Preste especial atencién a la polaridad del sensor. Utiliza la misma
polaridad que el circuito de referencia de tensién LM336.

e Para conectar el medidor digital una las entradas E y M con las salidas de
igual nombre de la placa A/D-D/A.

Si tras dar tensién al circuito se observa que el valor mostrado por el visualizador no
es coherente con la temperatura a la que se realiza la medida, apagar inmediatamente

y revisar el circuito en busca de posibles causas de fallos.
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Anexo A: Conversién A/D de doble rampa

El principios de funcionamiento de esta técnica de conversién puede entenderse faciimente con
referencia al circuito simplificado mostrado en Ia figura 4. Es un proceso de dos rampas; en la
primera, la sefial de enfrada a convertir se aplica a un integrador, cuya salida ha sido
previamente puesta a cero. La sefial de entrada se integra durante un intervalo de tiempo fijo,
Ti, que normaimente corresponde con la capacidad méxima del contador inteno (1000
impulsos de reloj en un convertidor A/D de 3! digitos). Si la sefial de entrada permanece
constante durante este tiempo, la salida del integrador es una rampa lineal.

Entrada
mnalégica, Vi ~o ‘v%r N >

Contador

0T

Balida digital

Figura 4

La segunda etapa del proceso comienza al final del intervalo T, instante en el cual ef contador
vueive a cero y la légica de control desconecta de la entrada del integrador fa sefial analégica de
entrada, V;, conectando en su lugar ia tensidn de referencia, V. Esta tensién de referencia es de
polaridad opuesta a ia de la sefial de entrada, por lo que la salida del integrador disminuye lineaimente
hasta hacerse cero (se empiea un comparador para detectar el paso por cero). En ese momento, &l
contador se detiene y el integrador se pone a cero. £l tiempo invertido, T,, para que la integracion de
la referencia lleve ia salida del integrader a cero, es directamente proporcional al valor medio de la

sefial anaiégica de entrada durante el intervalo T,

El intervalo de tiempo 7, es el tiempo durante el cual se cuentan un nimero fijo de impuisos de
reloj
Ti=NTg
donde T, es el periodo de reloj y N, es normalmente €l numero de impulsos que son necesarios para
que el contador alcance su capacidad maxima y vueiva a cero. £l intervalo T, se mide con relacién al
numero de impuisos de reloj que son-contados en-el intervalo T,

=N T,

A.l
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Durante ia fase de integracién de la sefial, Ia tension alcanzada por Ia rampa (descendente) al
cabo del tiempo fijo T, = N, T, sera (ver figura 2):

4 n
Vg z e — Vv, &
[ CR!; '

por io que la variacion de tension en la salida dei integrador es
T

AV:V,,:—clR-fv,d
]

A su vez durante ia fase de integracién de la referencia, la rampa (ascendente) de salida del integrador

retorna aceroenuntiempo 7, = N, T:
Tf

AV:V,:-C-;;-I v, d
[+}

En consecuencia, se puede poner que:

] T ] T,
—_— V,at:— [ Vo
e [V CR { et
Sustituyendo y reorganizando resulta:
NT,
]‘ Viat
N. = N o
.
le Nl Tcp
o también
N
N« —= Vi
Vrof
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donde V,,,, es el valor medio de la sefial anaiégica de entrada durante Ia fase de integracidn de ia
misma. La cuenta N, es proporcional a la tensién a medir y no depende de R, ni de C, ni de Ia
frecuencia del reloj, sino solamente de la tensjén de referencia V,,y de la igualdad de los periodos de

refoj durante ef ciclo de conversién.

Otros aspectos importantes de esta tecnica de conversidn son, por ejempio:

- La cuenta N, entregada por el contador al final del intervalo T, es la representacion en forma
digital de Ia sefial de entrada (es decir, la combinacién binaria equivalents).

- El tiempo de conversidn no es fijo, sino que depende def vaior de ia sefial analdgica de
entrada (esta caracteristica supone un inconveniente en aigunas aplicaciones).

- Posee una gran inmunidad al ruido para ciertas frecuencias. La mayoria de las sefiales de
ruido estdn refacionadas con la red de alimentacidn aiterna y son generaimente formas de onda.con
la misma frecuencia que la de ia red. Puesto que la sefial de entrada se integra a lo largo de un
intervalo de iempo determinado, cualquier ruido de estas caracteristicas, superpuesto a la misma, sera
eliminado si el periodo de integracidn de la sefial de entrada de! convertidor es multipio del periodo de
la onda de red. Esta caracteristica de filtrado se manifiesta no sdlo para la frecuencia de red, sino
también par cualquier multiplo de ella (la integral de una sefial sinusoidai es caro sila integracién se
reaiiza a lo fargo de un intervaio de tiempo igual a un nimera entero de pericdos de Ia senal).

- La resolucién solo esta limitada por {a resolucién de la drcuiteria anaiégica.

Referencias a componentes utilizados en esta practica

ICL7106
http://www.intersil.com/data/FN/FN3082.pdf

LM335
http://www.national.com/mpf/LM/LM335.html#Overview
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