Ejercicio 1: Sistema de medida de la presion.

La medida de nivel o de flujo de liquidos en un entorno industrial se lleva a cabo a través de
medidas de presion. En la mayoria de los casos el sensor debe colocarse en el interior del
deposito o de la tuberia y lejos del computador o registrador. Esto requiere transmitir la débil
sefial del transductor (decenas de mV) por largas lineas y bajo la influencia de las importantes
interferencia electromagnéticas que existen en esos entornos. El circuito que se propone trata
de resolver este problema convirtiendo localmente la sefal del transductor en una sefal de
intensidad (en el rango de la decena de miliamperios) la cual es mucho mas inmune a las
interferencias electromagnéticas. El circuito se conecta al computador mediante tres cables
trenzados, uno sirve de referencia, otro alimenta el convertidor del sensor con una tension de
alimentacion de 15 V de continua, y el tercero transfiere la sefial de intensidad. El examen
trata de caracterizar este circuito y comprobar la influencia que tienen ciertos factores del
circuito, sobre la resolucion de la medida.

El transductor es un dispositivo integrado del tipo MPX2010, cuya hoja de caracteristicas se
proporciona con el examen. La presiones que se miden estan en el rango entre 0 y 10 Kpa, y
se necesita que los errores de medida que se lleven a cabo sean inferiores al 1% del fondo de
escala. El rango del conversor D/A es de 0 a 10 Voltios.

+15V A+15V

3 2 A/D
MPX2010® 3,3 Linea 220
1 ’ 4 150 trenzada

1) Analizar el circuito identificando las etapas y caracterizdndolas por su funciones de
transferencia. Determinar la expresion de la tension vap en funcion de la presion P sobre el
transductor, y determinar la resolucion (minimo n°® de bits del conversor A/D) para
satisfacer la precision de 1% que se requiere.

2) Estudiar el efecto del offset y de la linealidad del transductor sobre la medida de presion
del equipo. ;Se puede conseguir con ellos la precision del 1% requerido? En cualquier
caso, proponer alguna forma de minimizar sus efectos.

3) Estudiar la méxima disipacion de potencia del transistor Q. Si es un transistor de silicio
con una temperatura maxima de unién Tj<125°C, ;cual debe ser la resistencia térmica
entre la union y el aire (25°C), para que no se queme?.

4) Suponer que todos los componentes del circuito electronico de adaptacion son ideales.
Estimar la incertidumbre de la medida de presion del sistema, con un nivel de confianza
del 95%, en funcion de la informacion que se dispone del transductor y de las
caracteristicas del conversor A/D.



1) El circuito se compone de las etapas que se muestra en la siguiente figura:

P
Presion
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a) Transductor convierte la presion P de entrada en una tension diferencial v2-v4:

KPa

vz—v4=2.510_3( d ) P (KPa)

b) Un amplificador en tension con entrada y salida diferencial
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c) Conversor tension intensidad de tipo Howland modificado:
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d) Conversién intensidad-tension a través de la resistencia a la entrada del A/D.
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La funcidn de transferencia global del circuito es:

1.0:[1+2&]<1%3+1%4)1RL:0,741( 4 j P (Kpa)
R, R, R, KPa

Como las presiones que se miden estan en el rango 0 a 10 KPa, el rango de tensiones de
entrada al conversor A/Des0Va741V.

Si la resolucién que se requiere es del 1%, esto es de 0.0741 V, el nimero de bits del
conversor A/D debe ser:

2Y10=0.0741 = N>708 = N=8




2) Efecto del offset del transductor.

En las hojas caracteristicas se puede comprobar que el maximo offset del transductor es de 1
mV. Como el fondo de escala es de 25 mV, el error de offset es

:1’”7[/100:4%
25mV

o
A) E offset

Este tipo de error solo puede compensarse haciendo medidas a presiones patrones conocidas
y estimando a partir de ellas el offset actual del transductor.

Efecto del error de linealidad.

Dado que el circuito electronico es lineal y se le considera error de linealidad nulo, el tinico
error del sistema es el error de linealidad del transductor, que en este caso se puede leer
directamente de las hojas caracteristicas.

%Elinealidad = 1 %FSS

3) Maxima potencia en el transistor y analisis térmico.

El transistor opera en clase A, y en consecuencia, la maxima
potencia se consigue cuando en el transistor cae la mitad de la
tension de la fuente.

0<i <33.67 md

v v
P =l Te _ _015W
emx 2 2(R,+R,)

T<125°C

La resistencia térmica maxima entre la unién y la carcasa se
puede obtener del circuito térmico que se muestra:

< 125°C-25°C

< =667°C/W
M 0.15W

4) Incertidumbre de la medida de presion.

En las caracteristicas del transductor no hay informacién de ruido aleatorio. Los errores que
se dan como el offset o la nolinealidad son pardmetros estacionarios. Esto es, si sobre un
equipo construido se mide sucesivamente la presion, el efecto de offset o de linealidad dan
siempre lo mismo (la incertidumbre es nula).

La incertidumbre es unicamente la debida a la resolucion del conversor A/D. El valor por esta
causa en la salida del sistema (Vap) es,

2710
UDisplay = T

Lo que en presion equivale a

=0.0225 = 1,,=2U,_, =0045V

Display

=l __ 06 kPa
0.741



Ejemplo 7.2: Control de la potencia a una carga.

Se necesita controlar con gran precision y desde un computador la potencia que se suministra a
una carga resistiva cuya impedancia no es bien conocida y que incluso varia lentamente con el
tiempo. Para ello, suponiendo una impedancia media, se controla desde el computador y a través
de un convertidor D/A la intensidad que se aplica a la carga. A través de un convertidor A/D se
mide la tension que realmente se produce en ella y en funcioén de ésta se corrige la intensidad
aplicada para que la potencia sea la requerida.

La carga requiere que uno de sus terminales sea tierra. La impedancia de la carga fluctua entre 4
y 6 ohmios, y la potencia que se desea proporcionar se encuentra en el rango 1W a5 W.

El convertidor A/D es monopolar, tiene un rango de entrada de 0 a 5 V y una resolucion de 10
bits. Asi mismo, el convertidor D/A es monopolar su rango de salida es de 0 a 5 V y tiene una
resolucion de 10 bits.

1°) Proponer el circuito de una fuente de intensidad controlada por tension y un amplificador de
tension que bajo comportamiento ideal, permita satisfacer la funcionalidad prevista. En el disefio
utilizar amplificadores operacionales del tipo pA741, transistores de media potencia NPN
2N3055, y transistores de baja potencia NPN y PNP de Silicio y de alta ganancia.

2°) Realizar una andlisis térmico de los transistores de potencia y determinar si requieren
disipadores. En caso positivo, determinar la resistencia térmica que deben tener.

3% De acuerdo con el disefio propuesto en 1) escribir un programa que implemente procedure
EstablecePotencia(PotenciaWatios: real); y que haga pasar por la carga la potencia que se
pasa en el argumento PotenciaWatios. Considerar que se disponen de function LeeAD:Word;
y procedure PonDA(V:Word); que respectivamente lee el valor de A/D y establece el valor
del D/A.

4°) Si se disponen de resistencias con el 1% de precision, se considera la resolucion de 10 bits de
ambos convertidores y se consideran ideales a los amplificadores operacionales, determinar la
incertidumbre (para un nivel de confianza del 95%) en la potencia que establece el equipo.

5°) Determinar los valores de los offset de tension ¢ intensidad de entrada de los
amplificadores operacionales, para que el error que introducen en la tensidn que se establece
en la carga y en la medida de la intensidad de la carga que se realiza, sea inferior a la mitad
de la variacion introducida por el cambio del bit menos significativo. ;Satisfacen los offset de
entrada del amplificador operacional pA741 este requisito?.



1) Se propone el circuito de la figura.

Se realiza el convertidor V/I mediante una configuracion realizada con el amplificador OA1, y
con una etapa de potencia tipo A realizada con los transistores Q1 y Q2. Si las cuatro
resistencias R, Ry, R3 y Ry son iguales,

— iL _ Vcc B (Vcc_ Vi) _ Vi
GV/I - 0
Vi R/ R,

En este circuito se considera que el producto de las ganancias en intensidad B;f.de los
transistores es suficientemente alta (>10.000) para que la intensidad de la base de Q2 se pueda
despreciar frente a la que pasa por la carga.

Como el amplificador V/V requiere una ganancia menor que la unidad, se realiza mediante un
divisor de tension y un amplificador de ganancia unidad para desacoplar impedancias realizado
con OA2. Las resistencias R4 y Rs son 10 000 veces mas altas que la carga, luego la intensidad
que fluye por ellas es despreciable respecto de ir.. La transresistencia de esta etapa es,

Con resistencias de carga Ry en el rango 4Q a 6 Q, y las potencias que se van a suministrar en el
rango 1W a 5 W, los rangos de las tensiones e intensidades en la carga son:

\ Prsin Ruin = NIW *4Q =2V <, 3| P R =N SW ¥6Q =548V

\ Puin/ Runax =NIW/6Q =0.41 A< i, <\ Pra/ Ruin =N SW/4Q =1.12 4
Calculo de las resistencias:

El convertidor V/I se diseia para que con v, =5 V de entrada genere en su salida la
intensidad méxima que requiere la carga 1.12 A.



R, =22K

R,=22K

GW,=i=ﬂ=a224A/V ==> p,=22K
rr R,=22K

R, =4.46Q

El amplificador V/V se disefa para que con la méxima potencia y carga, con la que se obtiene
una tension de 5.5 > 5.48 V en la carga, la tension en el convertidor A/D la tension sea el
fondo de escalade 5 V.

R = 22K
Av:—555VV =0.91=—1i6 ==> R,;=2.18K
. RsTRs R =2K

La minima fuente de alimentaciébn que se requiere, se calcula en el peor caso de potencia
maxima (5 W) y resistencia maxima Ry = 6€) ,

VchVLmax +1L*R1 +VCEsa=
=548+5+0.1=10.58V

Se elige una fuente de tension de alimentacion V=12 V.
Con estos valores de resistencias, la funcionalidad del circuito es,

i1=0.224 (A/V) v, vw=091y,
2) Analisis térmicodel transistor de potencia Q1,

La maxima potencia se disipa en Q1, cuando se suministra a la carga minima (4 ), la potencia
que hace que en el transistor Q1 cae la tension Vee/2=6 V. Con las resistencias introducidas,
para esta tension la intensidad que circula es iL=6/(4+4.46)=0.71 A.

Poima =0 (V)*0.71(4)=4.26 W
esto ocurre cuando,

1,=0714 v, =071*%4=284V  Pp=071*2.84=2.02W

De acuerdo con las hojas caracteristicas del transistor 2N3055, la maxima temperatura de la
union Ty = 200 °C, y la resistencia térmica entre unidén y carcasa ®;c=1.52 °C/W. La
resistencia del disipador entre carcasa y ambiente que se requiere para una temperatura ambiente
de 25 °C es,

T,xlf}ﬂ"‘i_" 6, =152 "C/W - {:}I’wli:.l..-
—1 : 11—
e——

T=25C
P =500 W —_—

Il




TatPol(@®sctOra)=T,<200°C

O rad <M' O == Oruw <M- 1.52=39.56°C/W

Pyl 4.26

Aunque no existen datos sobre la resistencia entre la carcasa y el medio ambiente del propio
emcapsulado del transistor, dada la alta resistencia que se puede admitir, es razonable pensar que
no se necesite un radiador externo.

3) Programa que implementa el procedure EstablecePotencia.
procedure EstablecePotencia(PotenciaWatios : real);

var VL, Vv, Vi, IL, RL : real;
var CodVv, CodVi : word;

const Fesc: real = 5.0; (* Fondo de escala de los convertidores *)
const CodFesc: word =1024; (* Codigo del fondo de escala *)

const RMed: real = (6+4)/2; (* Resistencia media de las posibles *)
begin

(* Suponiendo carga media establezco la potencia *)
IL:= sqrt(PotenciaWatios/Rmed);  (* Intensidad que debe pasar por la carga *)

Vi=1L/0.224; (* Tension que debe generar D/4 *)
CodVi := Vi/Fesc*CodFesc; (* Codigo que debe ponerse en D/A *)
PonDA(CodVi); (* Establece la potencia *)

(* Evaluo la carga real colocada *)
CodVv:=LeeAD; (* Leo codigo del A/D *)
Vv:= CodVv/CodFesc*Fesc; (* Tension entrada A/D *)
VL:=Vv/0091; (* Tension en la carga *)
RL:= VL/IL; (* Carga que realmente existe *)

(* Corrijo la intensidad para que la potencia sea la requerida *)
IL:= sqrt(PotenciaWatios/RL); (* Intensidad que debepasar por la carga *)
Vi=1L/0.224; (* Tension que debe generar D/4 *)
CodVi := Vi/Fesc*CodFesc; (* Codigo que debe ponerse en D/A *)
PonDA(CodVi); (* Establece la potencia *)
end;

4°) Incertidumbre en la potencia por errores en la resistencia y cuantizacion en
convertidores.

La potencia de la carga se establece como

_V,

%
v i A
Pre=ViIc™= VoulVi da

VG =
Av Av Rl

y su incertidumbre se puede expresar como,
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El valor de cada componente de la incertidumbre es,

Resolucion D/A 5 27"
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oavY . (eavY “Rs Y(001RY Rs  Y(001R,)Y
Av RSt RO — 5 + 3 =
v \/(8135) Y [GRJ Yo \/((RﬁRg) M NE] j ((RﬁRg) M J3 j

Resolucin A/D 527"

Uvi= \/} = \/E

_ Exactitud R, _ 0.01 R,

Urn= \/} \/}

U - |[24d 2U , ,[04d ZU [ 04d 2U2 NEAT .
Ad aR4 R4 6R5 RS 8R’4 R4 8R RS
Evaluando la incertidumbre para una potencia de SW y una resistencia de carga de 5 €,
2 2 2
5w 5w 5w
7 2.82107°V —— 258107 | +| ==2821074| +
Ubr= (51/ 100 j (0.91 10 j (51/ 0 j
2 2
W 0.026 Q Rl = w’
1Q a
La incertidumbre en la potencia, para un nivel de confianza del 95% (k=2) es

Irre=2Uprr= W

=28210°VV

=28210°V

=0,026

5% Influencias de los offset de tension e intensidad.
En el convertidor V/I,

-11
VL0V=(1+R’jVOS<5A 2 ==> s < Y2 1 omy
2
_ RI n+l _ __ 52_” —
Vior=| 1T (Ri// R2) los <3 4, 2" ==> Ios<———=0.11 uA
R> 21170
En el convertidor I/V,

Vier=Vos<52" ==>y,s<52"=244mV
. 5 11
Vior=(Rs// Rs)Ios<5 2" ==> [,s< 250 =1.22 uAd

En el amplificador pA741, el offset de tension tipico es de 1 mV vy el offset de intensidad tipico
es de 20 nA.



Ejemplo 7.3 Sensor de infrarrojos remoto

En un sistema telescopico se dispone de un sensor de infrarrojos que debe detectar intensidad
luminosa por unidad de superficie (iluminancia) dentro de tres ordenes de magnitud, desde
0.005 a 5 lux . El sensor de infrarrojos es lineal dentro del rango requerido, tiene una
sensibilidad de 1 mA/lux y una impedancia interna de 10K€Q. Se necesita leer la iluminancia
desde un ordenador con un error relativo que en el peor caso debe ser inferior al 0.15%. Asi
mismo, dado que el ancho de banda de la variacion de la sefial luminosa es de 80 Hz, es
necesario poder hacer medidas desde el ordenador con una frecuencia de al menos 160 Hz.

Dados los requerimientos del sensor y del proceso de medida se ha optado por una

conversion de rango logaritmica, la conversion de la sefial en una sefial de impulsos

modulada en frecuencia que se transfiere por una fibra 6ptica, su deteccion a la entrada del
VDD

LED
RefInT ﬁ)r‘VDD
Circuito de Amplificad Circuito de -
i phiticador VIN| Conversor lineal v-F
adaptacion | Logaritmico adaptacion
lineal I-V /[\ ¢ lineal V-V /]\ AD7741 four |
+ + P
Va Ve L{I ClkOut |GND b
d/ J/ ClkIn . o
T 777 Fibra (')ptlcai i
[
[
Output Voltaje vp Al PC Contador_0 |‘|_U_|‘| Do
(16 bits) b
1.4
12 Fotodiodo
. Contador_1
A”’C<j (16 bits)
1.0
0.8 . 77777 .
0.6 // computador mediante un foto diodo, y la
: / medida de la frecuencia mediante una tarjeta
0.4 / contador incorporada al computador.
0.2 El amplificador logaritmico ha sido construido
0.0 utilizando el circuito TL441, y tiene la curva de
transferencia Vo -Vg que se muestra en la

10° 10! grafica. A efecto de este analisis se considera

-4 3 2 -1
10 10 10 10 ideal dentro de su rango de comportamiento

Input Voltaje va logaritmico
El conversor tension-frecuencia ha sido A Caracteristicas del conversor
construido con el circuito AD7741, cuyas tension frecuencia

hojas caracteristicas se acompafian a este
examen. La curva de transferencia de este
circuito es la que se muestra en la figura.
La frecuencia de reloj fcrockuin se
establece a través del cristal de cuarzo, y la
tension de referencia Vggr €s la interna de
2.5 Voltios, ya que no se ha conectado el
terminal Refln.




A fin de evitar los errores que se introducen por los retrasos introducidos por la ejecucion del software,
se ha introducido un segundo contador que cuenta la frecuencia del reloj ClockOut. Ambos
contadores se arranca (Start) y para (Hold) por una misma sefial hardware, y en consecuencia
su cuenta corresponde siempre a un mismo tiempo.

Para el sistema de medida que se ha descrito, determinar:

1) Disenar los dos circuitos de conversion lineal que se requieren y elegir la frecuencia del
cristal de cuarzo para el sistema satisfaga la funcionalidad requerida. Asi mismo,
determinar exactamente el error relativo méximo que se consigue con el disefio propuesto.

2) Proponer un programa detallado que permita obtener un registro de la sefial que
corresponda a un segundo de sefial, muestreando a la frecuencia de 160 muestras por
segundo. Suponer en el programa que se dispone de las siguientes funciones de control de
los contadores:

procedure Start; (* Inicial la cuenta de los contadores desde cero *)
procedure Hold; (* Para la cuenta de ambos contadores simultdineamente *)
function Read 0: Word; (* Retorna la cuenta del contador 0 *)

function Read 1: Word; (* Retorna la cuenta del contador 1 *)

3) Determinar si pueden utilizarse los amplificadores pA741C en los circuitos de acoplo
lineal que se haya propuesto en funcién de sus caracteristicas de offset de tension y de
intensidad de entrada y de las especificaciones de error propuestas en el circuito.

4) Determinar si pueden utilizarse los amplificadores pA741C en los circuitos de acoplo
lineal que se haya propuesto en funcion de sus caracteristicas de ruido y de las
especificaciones de error propuestas en el circuito.






AD7741-SPECIFICATIONS

(Voo = +4.75 V 10 +5.25 V; Vege = +2.5 V; fouan = 6.144 MHZ; all specifications Ty to
Tuax unless otherwise noted.)

"Temperature ranges: B Version ~40°C to +85°C: Y Version: -40°C to +105°C.

2See Terminology.

3Guaranteed by design and characterization, not production tested.

4Span = Maximum Output Frequency-Minimum Output Frequency. )
5The absolute voltage on the input pin must not go more positive than Vpp — 2.25 V or more negative than GND.
¢Because this pin is bidirectional, any external reference must be capable of sinking/sourcing 400 pA in order to overdrive the internal reference.
"These logic levels apply to CLKOUT only when it is loaded with one CMOS load.

Specifications subject to change without notice.

B and Y Version'
Parameter’ Min Typ Max Units Conditions/Comments
DC PERFORMANCE
Integral Nonlinearity
ferxmy = 200 kHZ +0.012 % of Span*
forkm = 3 MHZ +0.012 % of Span
fouxan = 6.144 MHz +0.024 % of Span Vpp > 4.8V
Offset Error +40 mV .
Gain Error 0 +0.8 +1.6 % of Span
Offset Error Drift’ +30 w/reC
. Gain Error Drift’ 16 ppm of Span/°C
Power Supply Rejection Ratio® -63 dB AVpp = +5%
ANALOG INPUT®
Input Current +50 +100 nA
Input Voltage Range 0 VRer v
+2.5 V REFERENCE (REFIN/OUT)
REFIN
Nominal Input Voltage 25 v
Input Impedance® N/A
REFOUT
Output Voltage 2.38 2.50 2.60 \Y%
Output Impedance® 1 kQ
. Reference Drifi® +50 ppm/°C
Line Rejection —60 dB
Reference Noise (0.1 Hz to 10 Hz)? 100 W p-p
LOGIC OUTPUT ‘
Output High Voltage, Vou 4.0 \' Output Sourcing 800 pA’
Output Low Voltage, Vor ' 0.4 A% Output Sinking 1.6 mA?
Minimum Output Frequency 0.05 forxn Hz Vn=0V
Maximum Output Frequency 0.45 foran Hz Vin = Vger
LOGIC INPUT
PD ONLY
Input High Voltage, Viy 2.4 v
Input Low Voltage, Vi, 0.8 v
Input Current +100 nA
Pin Capacitance 6 10 pF
CLKIN ONLY
Input High Voltage, Viy 3.5 v
Input Low Voltage, Vi 0.8 v
Input Current +2 HA
Pin Capacitance 6 10 pF
CLOCK FREQUENCY
Input Frequency 6.144 MHz For Specified Performance
POWER REQUIREMENTS
Vbp 4,75 5.25 \'
Ipp (Normal Mode) 8 mA Output Unloaded
Ipp (Power-Down) 15 35 HA
Power-Up Time? 30 s Coming Out of Power-Down Mode
NOTES




AD7741/AD71742

TIMING CHARACTERISTICS '3 (vyy = +4.75 Vto +5.25V: Vegr = +2.5V. Al specifications Ty to Tuug unless otherwise noted.)

'Guaranteed by design and characterization, not production tested.

Limit at Ty, Trmax
Parameter (B and Y Version) Units Conditions/Comments
feLkn 6.144 MHz max
taicH/tLow 55/45 max Input Clock Mark/Space Ratio
45/55 min
13 9 ns typ fcLock Rising Edge to foyt Rising Edge
t; 4 ns typ fout Rise Time
ty 4 ns typ fout Fall Time
ty thic T 5 ns typ fout Pulsewidth
NOTES

2All input signals are specified with tr = tf = 5 ns (10% to 90% of Vpp) and timed from a voltage level of (Vi + Vin)/2.

3See Figure 1.

Specifications subject to change without notice.

CLKIN

tuigH

AV aWaa

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS"?
(Ta = +25°C unless otherwise noted)

VobptoGND ......oiiiiiiiiiiiniian, -03Vto+7V
Analog Input Voltage to GND ........ -5VtoVpp+0.3V
Digital Input Voltage to GND ~03VtoVpp+0.3V

four Reference Input Voltage to GND .... -03VtoVpp+ 03V
t,‘-—l L—t fom toGND .........covveinn, -03VtoVpp+03V
3 Operating Temperature Range
. . . Automotive (Y Versien) .............. -40°C to +105°C
Figure 1. Timing Diagram Industrial (B Version) ................ -40°C to +85°C
Storage Temperature Range ............ -65°C to +150°C
Junction Temperature ...........coiiievivinnn +150°C
v ORDERING GUIDE Plastic DIP Package .
Temperature Package Package Power Dissipation ............ocviiiiinin.. 450 mW
Models Ranges Descriptions | Options 6)s Thermal Impedance (8 Lead) ............. 125°C/W
6js Thermal Impedance (16 Lead) ............ 117°C/W
AD7741BN |-40°C to +85°C Plastic DIP N-8 Lead Temperature, Soldering
AD7741BR  |-40°C to +85°C Small Outline | R-8 Vapor Phase (60sec) ..................... +215°C
AD7741YR |-40°C to +105°C | Small Outline | R-8 Infrared (15S€C) «vvvvnervnneernnnneeennn +220°C
AD7742BN |-40°C to +85°C Plastic DIP N-16 SOIC Package
AD7742BR  |{—40°C to +85°C Small Outline | R-16A Power Dissipation ................ccvuun... 450 mW
AD7742YR |-40°C to +105°C | Small Outline | R-16A ;4 Thermal Impedance (8 Lead) ............. 157°C/W
64 Thermal Impedance (16 Lead) ............ 125°C/\W
Lead Temperature, Soldering
Vapor Phase (60sec) ..................... +215°C
Infrared (15s€C) .....ivviiiiinninnnnns +220°C
NOTES
!Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings may cause perma-
nent damage to the device. This is a stress rating only; functional operation of the
device at these or any other conditions above those listed in the operational
sections of this specification is not implied. Exposure to absolute maximum rating
conditions for extended periods may affect device reliability.
Transient currents of up to 100 mA wilt not cause SCR latch-up.
Table II. AD7741/AD7742 Input Range Selection
— Vin(Min) Vin(Max)
UNL/BIP GAIN Gain, G fOUT =0.05 fcqu four = 0.45 fCLKIN Part
N/A N/A X1 0 +VRer AD7741
0 0 X1 -VRer +VgEer AD7742
0 1 X2 ~VRrer/2 +Vgee/2 AD7742
1 0 X1 0 +Vrgr AD7742
! 1 X2 0 +Vrer/2 AD7742




As can be seen from Table II, the AD7741 has one input range
configuration whereas the AD7742 has unipolar/bipolar as

well as gain options depending on the status of the GAIN
and UNI/BIP pins.

The transfer function for the AD7741 is shown in Figure 3.
Figure 4 shows the AD7742 transfer function for unipolar input
range configuration while the AD7742 transfer function for
bipolar input range configuration is shown in Figure 5.

OUTPUT
FREQUENCY A
tour

fourMAX
(0.451c1iin)

foutMIN
(005 foLiin)

0 REFIN INPUT
VOLTAGE Vi

Figure 3. AD7741 Transfer Characteristic for Input Range
from 0 to Vier

The digital data that represents the analog input voltage is con-
tained in the duty cycle of the pulse train appearing at the out-
put of the comparator. The output is a fixed-width pulse whose
frequency depends on the analog input signal. The input voltage
is offset internally so that a full-scale input gives an output fre-
quency of 0.45 for kv and zero-scale input gives an output fre-
quency of 0.05 fcyxin. The output allows simple interfacing to
either standard logic families or opto-couplers. The clock high
period controls the pulsewidth of the frequency output. The
pulse is initiated by the edge of the clock signal. The delay time
between the edge of the clock and the edge of the frequency
output is typically 9 ns. Figure 7 shows the waveform of this
frequency output.

After power-up, or if there is a step change in input voltage,
there is a settling time that must elapse before valid data is
obtained. This is typically 2 CLKIN cycles on the AD7742 and
10 CLKIN cycles on the AD7741.

- - - -
e JHTLNLULILILILIUIRAATLILIEILIL
four =feuxnvd || [ ] ]
Vin=Vrer2 |
tour =fouxw/10 [ I
Vin = Va8
four = foxin'¥20  [] I
Vin = Vage/4
6Tk 7Tek

AVERAGE fouy IS foLkiny *3/20 BUT THE ACTUAL PULSE STREAM
VARIES BETWEEN 1, /6 AND fokin/7

Figure 7. AD7741/AD7742 Frequency Output Waveforms

Clock Generation ) 3
As distinct from the asynchronous VFCs which rely on the stability

of an external capacitor to set their full-scale frequency, the
AD7741/AD7742 uses an external clock to define the full-scale
output frequency. The result is a more stable, more linear trans-
fer function and also allows the designer to determine the sys-
tem stability and drift based upon the external clock selected. A
crystal oscillator may also be used if desired.

The AD7741/AD7742 requires a master clock input, which may
be an external CMOS-compatible clock signal applied to the
CLKIN pin (CLKOUT not used). Alternatively, a crystal of the
correct frequericy can be connected between CLKIN and
CLKOUT, when the clock circuit will function as a crystal
controlled oscillator. Figure 8 shows a simple model of the on-
chip oscillator.

AD7741/AD7742

TO OTHER
CIRCUITRY

Figure 8. On-Chip Oscillator

The on-chip oscillator circuit also has a start-up time associated
with it before it oscillates at its correct frequency and correct
voltage levels. The typical start-up time for the circuit is 5 ms
(with a 6.144 MHz crystal).

The AD7741/AD7742 master clock appears on the CLKOUT
pin of the device. The maximum recommended load on this pin
is one CMOS load. When usinga crystal to generate the AD7741/
AD7742 clock it may be desirable to then use this clock as the
clock source for the system. In this case it is recommended that
the CLKOUT signal be buffered with a CMOS buffer before
being applied to the rest of the circuit.

: Reference Input

! The AD7741/AD7742 performs conversion relative to an applied
* reference voltage that allows easy interfacing to ratiometric

. systems. This reference may be applied using the internal 2.5 V

bandgap reference. For the AD7741, this is done by simply
leaving REFIN/OUT unconnected. For the AD7742, REFIN is
tied to REFOUT. Alternatively, an external reference, e.g.,
REF192 or AD780, may be used. For the AD7741, this is con-
nected to REFIN/OUT and will overdrive the internal refer-

" ence. For the AD7742, it is connected directly to the REFIN

pin.

While the internal reference will be adequate for most applica-
tions, power supply rejection and overall regulation may be
improved through the use of an external precision reference.
The process of selecting an external voltage reference should
include consideration of drive capability, initial error, noise and
drift characteristics. A suitable choice would be the AD780 or
REF192.

Power-Down Mode _
The low power standby mode is initiated by taking the PD pin
low, which shuts down most of the analog and digital circuitry.
This reduces the power consumption to 185 uW max.
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Cuestion 1: vV
DD
CLKOUT ED
CLKIN r{l}—| P[l;
Circuito de Amplificador Circuito de Conversor lineal v-F
adaptacion | Logaritmico /]\ adaptacion AD7741
lineal I-V lineal V-V i :
v, Vi Ve GND|  [REFIN o
\l/ \l/ Fibra (')ptica: :
o
77777 77777 b

Contador Fotodiodo
AlPC (16 bits) W

Diseno Global:

F(Lux) |I(mA) |va(Volt) [vg(Volt) [ve(Volt) |Four(Hz) | N(T=6.25ms)

Max 5.0 5.0 1.0 1.0 2.5 2.764.800 17.280

Min 0.005 0.005 0.001 0.0 0.0 307.200 1.950

La tension v esta limitada por el rango de entrada del amplificador logaritmico que es
0.001 V a 1.0 V. Esto significa que el primer circuito de adaptacion lineal, debe
satisfacer:

v, (volt) = 200(Volt | Amp) * I (Amp)

Este circuito de adaptacion puede ser:

R

TM74
£+

Va

Rl//Rs=R=200Q = R1=204Q

Nota: De las dos configuraciones, la primera
depende del valor de Rs y si esta tiene una
variabilidad alta, endra efecto sobre la exactitud
del sistema. Se puede comprobar que si Rs tuviese
una variacion del 10% la varicion del paralelo, y
en consecuencia del factor del conversion I-V seria
del 0.18% que supera el error admitido. El segundo
circuito no depende de Rs, pero requiere que el sensor sea flotante(El enunciado del
problema no dice nada sobre la variabilidad de Rs, ni la naturaleza del sensor).

El amplificador logaritmico, tiene la ecuacion de transferencia
=0.001=v, =0.0 K, =1/3

V4 Vp | = v, =K, log Va :llog vV,

v,=10 =v,=10 V. =0.001 v 3 0.001

r




Como el rango de entrada del conversor v-f es de 0 volt a 2.5 volt., el segundo circuito
de adaptacion lineal v-v ha de ser un amplificador de ganancia 2.5. Este se puede
implementar como:

R2=15KQ
R3=10KQ
R4=R2//R3=6 KQ

A fin de incrementar la resolucidn, se debe elegir la frecuencia fcpockin mas alta posible
en el conversor v-f. Hay dos limites para esta frecuencia:

a) No debe saturar el contador durante el tiempo de cuenta T¢, que debe ser al
menos la necesaria para poder medir con una frecuencia de 160 muestras/s,
Temax= 1/160 = 0.00625 s.

Ny = ferockn F0.00625 < 65536 = o pexim <10.485.760 Hz

b) No de sobrepasar el méximo del convertidor AD7741: fcrockin<6.144.000 Hz
Elegimos el cristal para la mas restrictiva de ambas: fcpockin= 6.144.000 Hz

Con esta frecuencia la relacion entrada salida del conversor tension-frecuencia es:

Jfour = fJCLOCKin * [0.05 + %0.4]
ref
Las cuentas maximas para los contadores son:

Contador 0: fecrockin= 6.144.000 Hz ~ Npax= 38.400
Contador 1 ve=2.5 four= 2.764.800 Hz Ninax= 17.280
vce=0.0 four= 307.200 Hz Nmax= 1.920

Calculo de los errores por cuantizacion de los contadores:

Error absoluto en el contador: AN= 0.5 cuenta

Error absoluto en four. Afour= 0.5 cuenta/0.00625 = 80 Hz.

Error absoluto en v¢. Ave = Aourt « Vref / ferockin /0.4 = 81 pVolt
Ave

Error relativo en vg: Yovy = 100[10 Ko lj =0.056%

Errores relativos en va, I y F: %F = %Is=%vA=%vp= 0.056%

El error relativo que se obtiene en la medida del flujo luminoso es inferior al que estaba
especificado en el enunciado del problema.

%F= 0.056%< 0.15%



Cuestion 2:

const NumMuestras:Natural= 160;
type Registro: array [0..NumMuestras] of Real;

procedure Registro_1s(var f: Registro);
(* Retorna en la variable f que se pasa por referencia un array con 160
muestras correpondientes a 1 segundo de la serial flujo luminoso en Lux *)

var muestra: 0..NumMuestra-1; (* Cuenta la muestra que se mide *)
var proxMuestra: Time; (* Proximo Time para muestreo *)
var fout: real; (* frecuencia del v-f en Hz *)
const FCLOCKIN:real = 6144000.0; (* Frecuencia del crystal en Hz *)
var vc: real; (* Entrada del conversor v-f en voltios *)
const VREF: real = 2.5; (* Constante del conversor v-f *)
var vb: real ; (* Salida del Ampl.. logaritmico en voltios *)
const KBC:real =2.5; (* Ganancia conversor lineal v-v *)
const VR: real =0.001; (* Constante del amplificador logaritmico *)
const KL= 1.0/3.0; (* Constante del amplificador logaritmico *)
const Ln10:real = In(10.0); (* Neperiano del numero 10 *)
vari_s: real; (* Salida del sensor en amperios *)
var va:real; (* Entrada Ampl.. logaritmico en voltios *)
cosnt RI:Real=200.0; (* Transresistencia del I-V de entrada *)
const TM: Duration = 0.00625; (* Intervalo de muestreo en segundos *)
begin

Start;

ProxMuestra:= Clock + TM;
for muestra= 0 to NumMuestras-1 do

begin
delay until proxMuestra;
Hold;
fout:= fclockin®*Read 1/Read 0;
Start;
vc:= VREF / 0.4*(fout / FCLOCKIN-0.05);
vb:= vc/KBC;
va:= exp(In (VR) + vb /KL * Ln10);
i s:=va/RIL

flmuestra]:=1_s * 1000.0;
proxMuestra:= proxMuestra + TM;
end;
end;

Cuestion 3:
Los parametros de offset de entrada del amplificador operacional LM741C son (utilizo
valores medios):

Voftser=2.0 mV

Ibias: 82.0 nA

IoffsetZZO.O nA



Offset en la salida del primer amplificador (conversor lineal I-V):

Debida a tension de offset: Vaoffset= Voffset = 2.0 mV
Debida a Intensidad Bias: Vaoftse= 0 (ya que Ry;=Ry)
Debida a Intensidad offset Vaoffset= Loffset *R1 =4 pV

Error absoluto minimo que se requiere en la salida v, para un error relativo de
0.15% en su valor minimo vami;=0.001 es:

Ayamax = 0.001*0.0015=1.5 pV

El offset que introduce el amplificador operacional LM741C es mucho mayor que el
que se requiere la aplicacion.

Comentario: Se comprueba que el offset introducido por la intensidad de offset del
amplificador operacional es del mismo orden de magnitud que el requerido, por lo
buscando un A.O con un offset 3 veces menor se puede obtener el requerimiento. Pero
el offset introducido por la tension de offset del amplificador operacional, es en tres
ordenes de magnitud superior, por lo que quedan pocas esperanzas de encontrar un
amplificador operacional adecuado. El problema requiere técnicas de calibrado con
entrada nula para compensar el offset.

Offset en la salida del segundo amplificador (conversor lineal V-V):

Debida a tension de offset:  viofset= (11R2/R3)Vopreer = 5.0 mV
Debida a Intensidad Bias: Veofter= 0 (ya que Rp=Ry;)
Debida a Intensidad offset Veofse= (11TR2/R3)oggser *R4 = 0.3 mV

Error absoluto minimo que se requiere en la salida vc, para un error relativo de
0.15% en la entrada F es:

Avcmax = K1 *log(1+%F/100)= 1/3 log(1+0.0015)=0,217 mV

El offset que introduce el amplificador operacional LM741C es mayor que el que se
requiere la aplicacion.

Comentario: Se comprueba que el offset introducido por la intensidad de offset del
amplificador operacional es del mismo orden de magnitud que el requerido, por lo
buscando un A.O con un offset 2 veces menor se puede obtener el requerimiento. Asi
mismo el offset introducido por la tension de offset del amplificador operacional, es
solo un orden de magnitud superior, por lo que se puede buscar un amplificador
operacional adecuado.

Cuestion 4:
Los parametros relativos a ruido del amplificador operacional son:

e?,w=3.0 E-15 V¥/Hz fce=100 Hz i2.w=4.0 E-25 A*/Hz fci=2000 Hz
fT: 1Mhz



El ruido rms en la salida del amplficador del conversor linear I-V, debido a cada una de
las fuentes son:
En este amplificador:
Ganancia unitaria : Av=1
Anchura de banda: fy= fr = 1 MHz
Frecuencia minima: fi=1 Hz (Se considera la situacion establecida en la cuestion
2 en la que se adquiere un registro de 1 segundo

de senal)
Rp=Rn =200 Q
NEB = 1.57 (Calculamos el ruido directamente a la salida del amplificador)
Debido a eqy:

VAerms = \/ez,,ew(fce log[i,_Hj-’_NEB fH _fLJ = 687E—5 Vrms

L

Debido a iyy:

v, = \/izm{fci (R, + R, )1og[§—Hj+NEB £ —fL] =75E-7 V.

L
Debido a ruido térmico:
vAers = \/4KT(RP +R,7XNEB fH _fL) = 325E—5 V

rms

Ruido total debido a las tres fuentes:
Vo oms = \/Verrms + V2Airms + Verrms =6.87E -5 Vrms
Vap =0V, =412E-4 TV

Dado que el maximo error absoluto que se admite en esta tension es de
Avamax = 0.001%¥0.0015=1.5 pV

El amplificador operacional no satisface el requerimiento de ruido por dos ordenes de
magnitud. Pero esto se podria resolver disminuyendo la anchura de banda en 4 ordenes
de magnitud hasta 100Hz, ya que la anchura de banda de la sefial es de 80 Hz

Comentario: Esto se podria conseguir
con el circuito siguiente, siempre que
la impedancia de entrada del
amplificador logaritmico fuese muy
superior a 1 KQ. También este circuito
supone que el condensador de 1.6 uF
no introduce ruido.

El ruido rms en la salida del amplficador del conversor linear V-V, debido a cada una de
las fuentes son:
En este amplificador:

Ganancia unitaria : Av=2.5



Anchura de banda: f;= fr/ Av=0.4 MHz
Frecuencia minima: fi=1 Hz (Se considera la situacion establecida en la cuestion
2 en la que se adquiere un registro de 1 segundo

de senal)
Rp=Rn =6 KQ
NEB = 1.57 (Calculamos el ruido directamente a la salida del amplificador)
Debido a eqy:

vCerms = Av \/eznew[fce log[j;_H] + NEB fH - ij = 109E — 4 Vrms

L

Debido a iyy:

Ve, =A \/iznw( fei (R, +R2n)log(§—Hj+NEB fo - ij =343E-5 V,

L

Debido a ruido térmico:
Viwms = A\[AKT\R, + R, NEB f, — f,) =2.81E =5V,

rms

Ruido total debido a las tres fuentes:

vCrms = \/Verrms + VzAirms + vaerms = 117E - 5 Vrms
vCpp =6 Vosrms = 7.02E -5 Vpp

Dado que el méximo error absoluto que se admite en esta tension es de
Avemax = K *log(1+%F/100)= 1/3 1og(1+0.0015)=0,217 mV

Este amplificador operacional LM741C si satisface el requerimiento de ruido
establecido en el problema.



