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Capitulo 10
Conversion analdgica - digital

10.1. Digitalizacion de sefiales

Hemos visto en el Capitulo anterior, en el que se discutieron algunas herramientas basicas para
el estudio de los aparatos digitales, las ventajas que implica el uso de técnicas de esa naturaleza
en instrumentacion. Veremos ahora los pasos que son necesarios seguir para realizar la digitali-
zacion de una senal; inicialmente nos limitaremos al caso de senales de continua o de variacion
muy lenta, entendiéndose por estas ultimas a aquéllas cuyas variaciones ocurren en lapsos mucho
mayores que los involucrados en el proceso de digitalizacion, reservando el estudio del caso de
las sefales rapidas para la ultima parte. En la figura 10.1 se aprecian en diagrama en bloques las
distintas etapas involucradas en el proceso.

u i Codificador senal
¢ o—— 3y Muestreador b——| Retenedor o———| Cuantizador P—> digital

/ /

sample and hold conversion a/d
Figura 10.1: Esquema en bloques del proceso de conversion analogico - digital

Los dos primeros bloques generalmente se encuentran en un Unico circuito conocido como cir-
cuito “sample and hold” (S/H). Son necesarios cuando se debe digitalizar sefiales que varian con
el tiempo, motivo por el cual no seran analizados en esta parte en detalle (en el caso de medicion
de sefiales de alterna, veremos el caso en que la sefial es primero procesada en forma analogica
de forma de obtener, por ejemplo, su valor eficaz y es éste el que luego se digitaliza, metodolo-
gia empleada en la generalidad de los instrumentos). La razon de estar de este circuito se debe a
la necesidad de mantener un valor constante de la sefial de entrada mientras se realiza la cuan-
tizacion y la codificacion. El proceso consiste en tomar el valor instantaneo de la sefial de entra-
da (muestras) a intervalos generalmente regulares de tiempo (determinados a través de la aplica-
cion del teorema del muestreo [1]), y mantener este valor hasta la llegada de la proxima orden de
muestreo. Como resulta intuitivo, a mayor frecuencia de la sefial, mayor debe ser la cantidad de
muestras a tomar. El teorema mencionado establece que la frecuencia de muestreo (fm) debe ser,
como minimo, igual a dos veces la maxima frecuencia presente en la sefial de entrada (fmax) para
que no exista pérdida de informacion, es decir:

Jon > 2 i x (10.1)

En la figura 10.2 se esquematiza este proceso (el tiempo que permanece cerrada la llave es muy
corto), y en la figura 10.3 se muestra como se veria una sefial a la salida de un circuito como el
descripto. Es de destacar que la sefial resultante sigue siendo analdgica.

Quedan luego dos bloques, el cuantizador y el codificador, generalmente incluidos en un solo
circuito denominado conversor analdgico-digital (A/D), los cuales analizaremos a continuacion.
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a) Sefal analogica a muestrear

Y

b) Sefial muestreada, también analogica

Figura 10.3: Proceso de muestreo de una sefial

10.1.1. Cuantizador

Este bloque realiza la cuantizacion de la sefial, es decir el proceso por el cual las infinitas ampli-
tudes posibles de la sefial analogica de entrada se subdividen en un niimero predeterminado de
valores. Esta discretizacion es caracteristica de los procesos digitales, en los cuales la sefial pue-
de tomar s6lo alguno de los valores que previamente se han definido como posibles. La sefial
resultante se denomina cuantizada. Este proceso puede representarse por una relacion entre la
entrada y la salida como la que muestra la figura 10.4, para un cuantizador de 8 niveles igual-
mente espaciados (todos los saltos de la misma amplitud).
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Figura 10.4: Curva caracteristica de transferencia de un bloque cuantizador

En dicha figura con A se ha denotado la maxima amplitud tolerable de la sefial de entrada, cono-
cida como rango dindmico del cuantizador, y con a el paso de cuantizacién (amplitud de los sal-

tos). Cabe destacar que existen muchas maneras de cuantificar una sefial, de las cuales la vista
es solo un ejemplo.

Si llamamos M al nimero total de niveles posibles, se verifica que:

A
=— 10.2
a=—" (10.2)

Para aclarar lo expuesto la figura 10.5 muestra como se veria una sefial analogica que es pasada
por un circuito cuantizador como el de la figura 10.4.

Y

Figura 10.5: Proceso de cuantizacion de una sefial analdgica.

Como es claro se ha introducido un error en este proceso, que se llama error de cuantizacion,
debido a que la sefial cuantizada en el nivel Ui podria deberse a cualquier valor de amplitud
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comprendido entre Ui - a/2 y Ui + a/2. Ya que un mismo valor de entrada es siempre cuantizado
al mismo nivel, deducimos que el error de cuantizacion es un error sistematico indeterminado
cuyo valor limite es a/2.

E.=t% (10.3)

De las ecuaciones 10.2 y 10.3 se desprende que el error de cuantizacidon serd menor cuanto ma-
yor sea el numero de niveles posibles (para un mismo rango dinamico). A su vez se deduce la
conveniencia de utilizar el conversor a fondo de escala para minimizar el error relativo; circuitos
mas sofisticados solucionan este inconveniente utilizando una cuantizacion con niveles de ampli-
tudes desigualmente espaciados, de forma tal que a los bajos valores de amplitud le corresponda
un paso menor (técnicas de compresion) [1].

10.1.2. Codificador

La sefial cuantizada debe ser luego codificada de forma tal que pueda ser entendida por la elec-
tronica digital. El formato generalmente empleado es el binario; un sistema numérico formado
por dos niveles posibles: "0"y "1" ("bajo" y "alto", "falso" y "verdadero", etc.). El utilizar codi-
go binario presenta una ventaja desde el punto de vista de la implementacion electronica. Si se
utilizara por ejemplo el cddigo decimal, nos encontrariamos con la necesidad de representar nii-
meros cuya estructura es la siguiente:

Nio =dn*10" + dn-1*10™1 +...+do*10° (10.4)
que puede escribirse:
Nio =dn dp-1...do (10.5)

cada uno de los n coeficientes puede tomar cualquier valor entre los diez posibles que van del
cero al nueve, lo que obliga a que el dispositivo encargado de la interpretacion sea capaz de dis-
criminar esos valores.

Resulta mas conveniente el empleo de una base de numeracion en la cual la cantidad de valores
posibles de los coeficientes sea menor. Desde este punto de vista lo ideal es el sistema en base 2,
en el cual cada coeficiente solo puede valer 0 o 1. Expresado en este codigo, un niumero toma la
siguiente forma:

N2 =bp*2" + bn1*2"1 +...+bp*2° (10.6)
que en su forma usual se escribe:
N2 =bnbn-1...bo (10.7)
A cada uno de los digitos binarios de la expresion 10.7 se le da el nombre de bit (binary digit).
A modo de ejemplo el nimero decimal 90, tiene como correspondiente en notacion binaria al

1011010, cuando se lo expresa utilizando el codigo de las 10.6 y 10.7, que recibe el nombre de
codigo binario natural, pero existen otras alternativas que presentan algunas ventajas importan-
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tes frente a ésta, como ser una mejor inmunidad al ruido (codigo Gray), o una implementacion
fisica mas simple [1]. De la misma manera que en el caso de la expresion decimal, los digitos
binarios reciben nombres particulares segiin la posicion que ocupen: asi, al que corresponda a la
maxima potencia de 2 presente en la representacion elegida se lo llamara “digito mas significati-
vo”, o, utilizando terminologia inglesa “most significant bit (MSB)”, en tanto que al que corres-
ponde a 2’ se le reserva el nombre de “bit menos significativo”, o “least significant bit (LSB)”.

Al igual que lo que sucede con el codigo decimal, en el que la cantidad de niveles (valores ex-
presables), depende de la cantidad de digitos que se empleen, también en el caso de notacion
binaria dichos niveles dependen del nimero de bits empleados en la codificacion, a través de la
relacion:

M=2 (10.8)

es interesante notar que, con 3 bits, por ejemplo, se tienen 8 valores posibles, lo que a todas luces
representa un conjunto muy reducido de valores posibles. Si se trabaja con 12 bits, ya se alcanza-
ran 4096 de tales valores.

Combinando las ecuaciones 10.3 y 10.8 tenemos que el error de cuantizacion decrece exponen-
cialmente con el nimero de bits del conversor (l6gicamente el costo y la complejidad siguen una
ley inversa e ésta); es decir:

Ee =4 A2+ (10.9)

Luego del tratamiento de la sefial, ésta es transcodificada a una forma mas simple de entender
por un operador humano, como por ejemplo un formato numérico decimal (3 2, 4 '4digitos) o
un formato de "barras". Finalmente, es importante volver a notar que generalmente el proceso de
cuantizacion y el de codificacion se realizan conjuntamente, no existiendo una separacion fisica
entre ambos bloques. El circuito que realiza esta doble funciéon, como ya se dijo, se denomina
conversor analdgico-digital (A/D).

10.2. Errores de digitalizacion

Ademas del error de cuantizacidon ya mencionado, los sistemas de digitalizacion reales exhiben
apartamientos de la caracteristica ideal de transferencia que se traducen en nuevas fuentes de
errores. La némina es extensa por lo que citaremos aqui los mas importantes (una lista mas
completa puede encontrarse en la referencia [7]):

* error de cero: es la desviacion del cero de la informacion de salida, cuando se coloca a la en-
trada el valor correspondiente para indicacion cero. Generalmente se lo expresa en porciento del
valor de fondo de escala. La figura 10.6 a) muestra este error;

* error de ganancia: se debe a que la pendiente de la curva de transferencia difiere de la ideal.
Generalmente se expresa en porciento. La figura 10.6 b) ejemplifica este caso;

* error de linealidad: se define como la desviacion maxima de la curva de transferencia de la
posicion ideal. Generalmente se expresa como porcentaje del peso del bit menos significativo,
ver figura 10.6 c);
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* error de conmutacion: se debe a la desviacion de cualquier paso de cuantizacion del valor
ideal. Generalmente se lo expresa en porciento del peso del bit menos significativo. Ver figura

10.6 d).

Cabe mencionar que la mayoria de los conversores comerciales permiten ajustar los errores de
cero y de ganancia, a diferencia de los errores de linealidad que no son susceptibles de ajuste

alguno.

A A
11 11
000 |-~ . 000 .
I Ldl I L4l
F.E. F.E.
a) b)
A A
11 11
000 |~ R 000 ,
, L4 L4
F.E.
©) d)

Figura 10.6: Representacion de los errores de digitalizacion méas comunes. F.E: fondo de escala

10.3. Técnicas de conversion A/D

Existen muchas técnicas para realizar la conversidon analogica-digital, que difieren entre si en
alguna de las siguientes caracteristicas que se toman como pardmetros tipicos:

* resolucion: es el valor del paso de cuantizacion, y estd en relacion con el nimero de bits;  *
velocidad de conversion: es el tiempo que tarda en realizarse todo el proceso de conversion.
Varia entre algunas centenas de nanosegundos, en los conversores muy rapidos, hasta el orden
del segundo en los mas lentos;

* rechazo a las sefiales espurias. es la inmunidad que presenta a las sefiales indeseadas que es-
tan superpuestas con la sefial a medir. Se caracteriza por la llamada relacion de rechazo de modo
serie o normal (SMRR o NMRR), que veremos mas adelante;
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* costo: el costo de un conversor esta en relacion directa con los parametros antes mencionados.

Generalmente la eleccion de un determinado tipo de conversor se hace sobre la base de algunas
de estas caracteristicas, ya que no existe uno que optimice a todas al mismo tiempo.

Nosotros veremos los conversores mas ampliamente utilizados en la conversion de sefiales con-
tinuas. El siguiente cuadro muestra una clasificacion de los mismos:

Escalera
Potenciométricos

De aproximaciones sucesivas
No integradores

De conversion tension-tiempo
Conversores A/D

De conversion tension-tiempo (doble rampa)
Integradores

De conversion tension-frecuencia

Antes de comenzar el estudio de los diferentes tipos de conversores, presentaremos un circuito
que es utilizado en la mayoria de ellos, el contador binario. Es un circuito que, como su nombre
lo indica, cuenta en sistema binario la cantidad de pulsos de una sefial de entrada provista por un
circuito denominado reloj (clock). Tiene, en su forma mas simple, una sefial mas que permite
llevarlo a la condicion de cero, inicializacion (reset). En su construccion se emplean circuitos
multivibradores biestables (tienen s6lo dos estados posibles de funcionamiento, con su salida en
el nivel alto que corresponde a un “1” binario, o en su nivel bajo, correspondiente a un “0”) lla-
mados “flip-flops”. En la figura 10.7 se aprecia el esquema elemental de uno de tales circuitos,
en el que se aprecian la entrada, marcada con T, la salida, Q, y la entrada de reposicion “reset”,
R. Cuando se aplica un pulso a esta ultima el flip-flop vuelve su salida a cero.

° 0
flip-flop

R
Figura 10.7: Esquema de un flip-flop

Los circuitos de estas caracteristicas pueden ser armados de una multitud de maneras diferentes,
segun las aplicaciones que con ellos se persigan. En materias de afios superiores el alumno ten-
dré oportunidad de profundizar en su estudio. Para los objetivos presentes, nos basta con analizar
el esquema elemental de mas arriba, considerando que las transiciones de la salida se producen
en el momento en que la sefal de entrada presenta su flanco decreciente.
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La aplicacién mas importante para nosotros en este momento de estos circuitos, es su capacidad
de "memoria”: observando la salida de uno de ellos, se puede determinar el estado que tuvo la
entrada inmediatamente antes.

Si se colocan varios de ellos en cascada, haciendo que la salida de uno sea la entrada del que le
sigue y asi sucesivamente, se puede lograr un contador binario, como se aprecia en la figura si-
guiente:

20 2! 2
0 0 J 0
LSB MSB
T o— T T
R R R

Figura 10.8: Contador binario de 3 bits formado a partir de 3 flip-flops.

En la figura anterior se ha marcado el peso relativo de cada uno de los flips-flops. La secuencia
de conteo es como sigue: inicialmente se aplica un pulso de reset que vuelve a los tres a la posi-
cion cero (recordar que el cambio de estado se produce en los flancos decrecientes de la senal de
entrada). A partir de este momento, la llegada de un pulso a la entrada T del que corresponde al
LSB hace que su salida pase al estado “1”, con lo que la salida del conjunto es 001. Al llegar un
segundo pulso, el LSB vuelve al estado cero, con lo que provoca en la entrada T del segundo la
condicién para que éste pase a 1. La salida es ahora 010. Como se comprende, a medida que
avanzamos hacia la derecha, cada uno de los flips-flops divide por dos los cambios de estado que
se producen a la entrada del que lo precede. El esquema mostrado corresponde a un contador de
tres bits, pero sin esfuerzo, con solo agregar mas flips-flops se puede incrementar el nimero de
bits.

El presentado es un ejemplo de un contador binario natural, pues su salida corresponde a una
representacion en tal codigo. Existen muchas otras variantes, cuyo estudio escapa a los objetivos
de la materia.

10.5. Breve introduccion a los conversores D/A

En esta parte nos ocuparemos brevemente del funcionamiento de un tipo de circuitos llamados
conversores digital-analogicos, que proveen la conversion de una sefial digital a su entrada en
una salida analdgica. Su funcidn es exactamente la inversa que la que realizan los conversores
analogico digitales. Estrictamente la sefial de salida de un conversor D/A no es analdgica ya
que esta cuantizada; con una cantidad de niveles de cuantizacién que estd en relacion exponen-
cial con la cantidad de bits del conversor segiin lo expresa la (10.8).
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Necesitan para su funcionamiento de una tension de referencia, generalmente externa, ya que la
salida es proporcional a ésta y al nimero binario que haya a la entrada. La figura 10.9 muestra
como se lo representa.

Uy O—> D/4 —

n bits

Figura 10.9: Esquema de principio de un conversor digital-analogico

En cuanto a las posibles implementaciones, existe una gran variedad de ellas. A modo de simple
ejemplo, presentaremos uno, llamado “escalera R-2R”, nombre que alude a las relaciones que
cumplen las resistencias que lo conforman

R R R

O u

2R 2R 2R 2R 2R

L, L L L,

Figura 10.10: Esquema de un conversor digital analdgico del tipo de escalera R-2R

Las llaves Lx pueden tomar dos posiciones, que corresponden a los dos posibles valores de los
bits: 0, en cuyo caso los puntos correspondientes se conectan a tierra, o 1, posicion en la que se
aplica una tension Ur. Todas las llaves pueden adoptar cualquier posicion, independientemente
de las que ocupen las restantes. Asi, por ejemplo, la situacion 0001, corresponde a la llave Lo
(LSB) en la posicion 1, en tanto que las restantes se hallan a tierra. Notar que el peso de las dife-
rentes llaves aumenta de izquierda a derecha, por lo que el MSB corresponde a la llave L3. Para
analizar la situacion anterior, reemplazamos el circuito anterior por uno que represente las cone-
xiones propuestas, y, aplicando el teorema de Thevenin podemos llegar a determinar de qué ma-
nera pesa a la salida la entrada aplicada a cada una de las llaves. La figura 10.11 representa la
configuracion estudiada.

Conviene efectuar la aplicacion paso a paso. Asi, lo primero que haremos es encontrar la tension
que aparece entre / y la tierra: nos encontramos con que la tension equivalente vale Ur/2, en
tanto que la resistencia equivalente es igual a R. Reemplazamos toda la red situada a la izquierda
del punto / por su equivalente asi hallado, y si repetimos el célculo desde el punto 2 resultara
una tension equivalente que vale Ur/4, en serie con una resistencia igual a R.
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R R

Y R Y/
O uO
2R 2R 2R 2R 2R
LO L] L2 L3
I o

Figura 10.11: Conversor R-2R con entrada 1 en el bit menos significativo

Si continuaramos hacia la derecha en la figura nos encontrariamos que en cada nodo la tensién
apareceria dividida por dos respecto de la que existia en el anterior, en tanto que la resistencia
equivalente es siempre igual a R.. Por fin, el circuito equivalente que representa la situacion antes
analizada, visto desde el borne donde aparece uo es el que se presenta en la siguiente figura:

L

Figura 10.12: Circuito equivalente Thevenin del conversor representado en la figura 10.11

en la que se ha expresado la tension equivalente en forma que se ponga de manifiesto que cada
llave contribuye a la salida total con su propio peso binario. Por ultimo, la expresion general de
la tension de salida puede escribirse:

uO:UR(F+?+2_2+? (10.10)

en la que se ha considerado que las L: representan el estado de las correspondientes llaves de las
figuras 10.10 y 10.1, “1” en el caso cerrado y “0” en el caso abierto. No debe olvidarse que en el
calculo anterior se han considerado las tensiones de salida en vacio. Si fuera necesario manejar
circuitos que cargaran de forma apreciable al conversor, lo unico que cambiaria serian los valo-
res absolutos de las tensiones, pero no sus relaciones, sin olvidar que, con circuitos apropiados,
como los que se vieron en el Capitulo m puede solucionarse el problema.

Capitulo 10 - 10 -



10.6. Conversores no integradores

10.6.1. Conversor de escalera

Su principio de funcionamiento se basa en la aplicacioén de una variante del método de oposicion,
que consiste en oponer a la tension a medir una generada internamente mediante un conversor
digital-analdgico. La indicacion de la sefial que es necesario aplicar a este ultimo para lograr la
compensacion se utiliza como una medida del valor de la incognita. La figura 10.13 corresponde
a un esquema en bloques de este tipo de conversor.

D/A U

o— contador » 234
Me T
N Reloj reset

Figura 10.13: Esquema en bloques de un conversor de escalera

La secuencia de funcionamiento es la siguiente: al comenzar la medicion, se manda un pulso de
“reset” al contador que vuelve a cero su estado, y con ¢l la salida del conversor D/A. A partir de
ese momento, si la sefial de entrada no es cero, el comparador tiene una salida tal que permite el
paso por la compuerta “and” de los pulsos del reloj, los que son contados en el contador, y se
emplean, a medida que su cantidad crece, para aumentar la salida del conversor digital analdgico
(recordar lo analizado en el punto 10.5). La salida de este ultimo se aplica a la otra entrada del
comparador. Como el incremento de la sefial se produce en cantidades que corresponden al salto
mas pequeilo que este puede producir, se tendra a la salida del mismo una escalera como la que
se aprecia en la figura 10.14.

Y

Figura 10.14: Escalera de tension aplicada al comparador de la figura 10.13. Se ha marcado el valor de ue
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En el momento en que se produce la igualdad a la entrada del comparador, éste cambia de esta-
do, con lo que se cierra la compuerta y ya no podran pasar mas pulsos del reloj al contador. La
logica interna del dispositivo hace que en este momento se envie una sefal que posibilita la
transferencia del valor acumulado al visor, lo que constituye una medida de la tension que se
deseaba medir.

El conversor estudiado presenta el inconveniente de ser muy sensible al ruido externo: cualquier
interferencia que aparezca durante el proceso de medida, de una amplitud suficiente como para
forzar una igualdad anticipada puede frustrar el resultado de la comparacién, y dar una indica-
cion erronea. Por otra parte, debido a que la escalera se construye salto por salto, el tiempo total
de conversion no es fijo. En cuanto a la exactitud, depende, ademas de lo ya citado, de la fuente
de tension de referencia, rasgo comun a todos los conversores que estudiaremos.

10.6.2. Conversor de aproximaciones sucesivas

El principio de funcionamiento de este conversor se puede comprender mediante la siguiente
analogia:

Supongamos tener un objeto cuyo peso es desconocido, pero que sabemos que estd comprendido
entre 0 y 1 kg. Para su medicion se dispone de una balanza de platillos y un juego de pesas de
valor conocido, 1/2, 1/4, 1/8 y 1/16 Kg. Colocamos en un platillo el peso desconocido (Px), y en
el otro colocamos la pesa de 1/2 Kg. Si Px > 1/2 Kg, dejamos esta pesa y afiadimos la de 1/4 Kg.
en el mismo platillo. Si Px < 1/2 Kg, quitamos la pesa de 1/2 Kg y ponemos la de 1/4 Kg. Se con-
tinla con este procedimiento para las pesas menores. Por ejemplo supongamos un Px de valor tal
que dejamos la pesa de 1/2 Kg, quitamos la de 1/4 Kg, dejamos la de 1/8 Kg y dejamos también
la de 1/16 Kg; el resultado de la medida del peso es:

1 1 1 1 1
= lx—4 0k —+ =+ —=1— 10.11
P, 12+0 4+1 8+1 v 116kg ( )

Asignando un peso numérico de 1/2 al digito binario mas significativo, 1/4 al siguiente, etc.;
podemos designar al peso Px como:

Pr=1011 (10.12)

Si continuamos esta operacion con pesas sucesivamente menores, podemos establecer el peso
desconocido con la cantidad de cifras que deseemos. La figura 10.15 ilustra este procedimiento.

1100] "

1010 _,_

1000

e

; periodos del r’eloj

a

Figura 10.15: Esquema de “pesada”. Método de aproximaciones sucesivas
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La figura 10.16 muestra el esquema de un conversor A/D de aproximaciones sucesivas. El cir-
cuito electronico denominado SAR (Successive Approximation Register) conjuntamente con
el conversor D/A implementan la pesada logica descripta anteriormente. El SAR presenta pri-
mero el bit mas significativo al conversor D/A, y la salida de éste es comparada con la tension
incognita U.. Del estado de la salida del comparador se toma la decision de dejar o sacar dicho
bit; en el proximo pulso de reloj el SAR pone el bit siguiente y otra comparacion es hecha. El
proceso se sigue hasta completar los n bits del conversor.

D4 t—— U,

1234

A 4

—  SA4AR Reloj

A

‘”7 m=
—>

reset

Figura 10.16: Esquema en bloques de un conversor de aproximaciones sucesivas

10.6.3. De conversion tension en tiempo. Conversor rampa.

La figura 10.17 muestra el esquema de este conversor.

u légicade | En
—m  control

Reset

generador contador )
-] . ﬂR reloj
de rampa binario

1234

Figura 10.17: Esquema en bloques de un conversor de simple rampa

El corazon del sistema es un generador de tension en forma de rampa lineal, que varia entre una
tension Uny una -Un, cuya salida estd conectada a dos comparadores. El principio de funciona-
miento es el siguiente: como primer paso la logica de control envia una sefial de inicializacion
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("Re") al contador para la puesta a cero. Seguidamente, con el primer comparador que cambie de
estado, la logica activa la senal de habilitacién ("En"), permitiendo que los pulsos de reloj lle-
guen al contador (el funcionamiento de la compuerta AND es tal que cuando la sefial "En" vale
"0" no permite pasar los pulsos de reloj, sucediendo lo contrario cuando "En" vale "1". (Este
circuito pertenece a la familia de los "circuitos l6gicos" que seran estudiados en otras materias).
La cuenta sigue hasta que el otro comparador cambia de estado, ordenando la 16gica de control
que se detenga la cuenta, a través de la desactivacion de la sefial "En".

Mediante una adecuada eleccion de la pendiente de la rampa y de la frecuencia del reloj, se pue-
de obtener una lectura directa de la tension incognita.

10.7. Conversores integradores

Estos conversores estan basados en sistemas que, en alguna de sus etapas, integran la sefial de
entrada, motivo por el cual tienen una inmunidad bastante aceptable a las sefales de valor medio
nulo que puedan encontrarse superpuestas a la continua a medir, y que en algunas circunstancias
pueden alterar los resultados de la medicion. A continuacion analizaremos los dos sistemas mas
comunmente empleados.

10.7.1. De conversion tension en frecuencia

Esta clase de conversores hace uso de una conversion previa de tension a frecuencia. Esta fre-
cuencia es medida con ayuda de un contador convencional, y con un adecuado disefio puede lo-
grarse que sea proporcional al valor de la tension a medir. En la figura 10.18 se presenta el es-
quema en bloques de un conversor de este tipo.
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Figura 10.18: Esquema en bloques de un conversor tension frecuencia

La tension de entrada es integrada mediante un amplificador operacional funcionando en la for-
ma oportunamente vista. Cuando la tension de salida del integrador alcanza un valor prefijado
Uk, se cierra la llave L1, lo que provoca la abrupta descarga del capacitor de integracion. Inme-
diatamente después la llave se abre, con lo que comienza un nuevo periodo de carga, y el ciclo se
repite. Cada vez que la llave se cierra se manda un pulso al contador, con lo que éste almacenara
la cantidad de veces que dicho cierre se ha producido. El tiempo total de conteo esta fijado inter-
namente, comandado por una légica que se encarga de fijar los instantes de comienzo y fin del
ciclo, ademas de proveer la inicializacion del sistema. En la figura 10.19 se presenta un esquema
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del proceso de medicion. Por claridad se han representado dos casos, en los que la tensién a me-
dir estd en relacion 1:2, lo que permite apreciar la disminucion de la cantidad de pulsos que la
representan cuando baja el valor de la incégnita.

Este conversor participa de las ventajas de todos los de su especie en el sentido de ser poco sen-
sible a sefiales de valor medio nulo superpuestas a la incognita a medir. Entre las causas de error,
ademds de la influencia de la tension de referencia cabe citar las posibles variaciones de los
componentes del generador de rampa.

U U

R R — J— J— J—

Tension de entrada u, Frecuencia f Tension de entrada u,/2.Frecuencia f/2

Figura 10. 19: Proceso de medicion en un conversor de tension en frecuencia

10.7.2. Conversor de doble rampa

Este es uno de los conversores A/D del tipo integrador mas comunes. Puede decirse que la ma-
yoria de los instrumentos destinados a la mediciéon de fendémenos lentos, como por ejemplo los
multimetros, estan basados en este tipo de dispositivos. Se los encuentra en forma de circuitos
integrados que contienen la mayor parte de los componentes necesarios, permitiendo que con el
agregado de algunos elementos externos se los adapte a cada caso en particular.

Su principio de funcionamiento parte de la integracion de la sefial incdgnita durante un tiempo
fijo, con la ayuda de circuitos como los estudiados en el capitulo 9, seguida de una integracion
de una senal de polaridad opuesta. El tiempo necesario para lograr un cero a la salida del inte-
grador es una medida del valor de la incognita.

Su esquema en bloques elemental es el que se aprecia en la figura 10.20. Al comenzar el ciclo de
medicion, la 16gica del circuito, previa descarga del capacitor de integracion, lleva la llave L a la
posicion 1, y al mismo tiempo comienza la cuenta de una cantidad fija de pulsos del reloj, co-
rrespondientes a un tiempo T.
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Figura 10.20: Esquema en bloques de un conversor de doble rampa

La tension a la salida del integrador, que se aplica a una de las patas del comparador de paso por
cero, crece entonces de acuerdo con la siguiente expresion:

1 f 1 —
U, Rcouedt RC e T ( )

en la que se ha denotado con u, al valor medio de la tension de entrada ue.

Al cabo del tiempo fijado, se pasa la llave L a la posicion 2, con lo que se aplica a la entrada del
integrador la tension de referencia, cuya polaridad suponemos opuesta a la de la tension ue, con
lo cual el nivel de tension en el capacitor cae hasta llegar a un valor cero al cabo de un tiempo ¢,
como se aprecia en la figura 10.21

Integracion de
la incognita
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integrando la U,

—

Figura 10.21: Evolucion de la tension en el capacitor de integracion de un conversor de doble rampa
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Teniendo en cuenta el valor a partir del cual se comienza la integracion de la tension de referen-
cia, puede escribirse:

Uczél‘URdt:éUR*t (10.14)
yen consecuencia:
Loir=Ly et (10.15)
RC RC
de la que resulta:
Z:UR*% (10.16)

En consecuencia, el valor de la sefal de entrada resulta del conocimiento de la tension de refe-
rencia y de la relacion de tiempos t/T. Merece destacarse que esta ultima puede conocerse con
gran exactitud, y que, en principio, los errores del conversor dependen exclusivamente de los
errores de la tension de referencia, ya que cualquier cambio que se produzca en los valores tipi-
cos del integrador afectara por igual a la determinacion de T y de t. Incluso, alguna modifica-
cion en la frecuencia del reloj, cuyos pulsos se utilizan para definir ambos tiempos no pesara en
la relacién encontrada. Con respecto a esta ultima aseveracion, cabe acotar que si se altera el
reloj, algunas otras caracteristicas del conversor pueden verse afectadas, como se indicara en los
capitulos que siguen.
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