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RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se lleva a cabo el acondicionamiento de una célula de carga
mediante modulacién-demodulacién sincrona. Para ello se hace uso de la placa de evaluacién
ADA2200-EVALZ de Analog Device, que cuenta con el integrado ADA2200 disefiado para operar
como demodulador sincrono y como filtro analégico programable. En este proyecto se hara uso
de su funcién como demodulador sincrono.

El conjunto del sistema realiza las funciones de un amplificador lock-in, cuyo uso esta dirigido a
sefiales afectadas por altos niveles de ruido.
El trabajo abarca tanto el estudio tedrico como la realizacion practica del sistema mencionado.

ABSTRACT

In this final degree project, the conditioning of a load cell by means of synchronous modulation-
demodulation is carried out. For this purpose, the Analog Device ADA2200-EVALZ evaluation board is
used, which has the ADA2200 integrated unit designed to operate as a synchronous demodulator and

as a programmable analogue filter. In this project, use will be made of its function as a synchronous
demodulator.

The whole system performs the functions of a lock-in amplifier, the use of which is aimed at signals
affected by high noise levels.

The work covers both the theoretical study and the practical realisation of the above-mentioned
system.

RESUMEN EXTENDIDO

Este trabajo se centra en el acondicionamiento de una célula de carga mediante la placa de evaluacion
ADA2200-EVALZ, la cual se basa en el integrado ADA2200, gue es un demodulador sincrono y
filtro analdgico programable implementado con SAT (Sampled Analog Technology), disefiado seguin
el fabricante para el acondicionamiento de sefiales en aplicaciones industriales, médicas y de
comunicaciones. Una de las funciones de este dispositivo, aprovechando la demodulacion sincrona,
es su uso como amplificador lock-in. Este tipo de amplificador es un instrumento de medicion de
pequefias sefiales alternas (incluso del orden de nanovoltios) que realiza una medicion de la amplitud y
fase de la sefial de respuesta de un experimento a partir de una sefial de referencia que funciona como
sefial de excitacion. Se aplica en medidas en las que la sefial de informacion se encuentra enterrada en
ruido, siendo el nivel de este bastante més elevado que el de la sefial de interés.

Para llevar a cabo el estudio propuesto se implementa un sistema completo de medida de una variable
fisica, en este caso la fuerza ejercida sobre una célula de carga, que genera sefiales de voltaje muy
débiles, del orden de mV, de forma que se estudiard la capacidad del ADA2200 de separar la
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informacion deseada de diferentes fuentes de ruido introducidas en el sistema, con la intencion de
simular situaciones reales que se pueden dar en circuitos de medida.

Una célula de carga consiste en un puente de Wheatstone cuyos brazos estan formados por sendas
galgas extensométricas capaces de medir las pequefias deformaciones que sufra la célula por la
accion del peso depositado sobre ella.

La condicion necesaria para que un amplificador lock-in pueda recuperar las sefiales enterradas en
ruido consiste en que la medida proporcionada por el sensor venga modulada en amplitud a una
frecuencia de referencia, de manera que la informacién entre al sistema separada del ruido de baja
frecuencia. Esto obliga a modificar la alimentacion del puente de Wheatstone. Normalmente los
puentes de galgas se alimentan con tensién continua, pero en este caso es necesario utilizar una
alimentacion alterna. Controlando la polaridad de dicha alimentacion mediante una sefial de reloj a
una frecuencia de referencia determinada se consigue que la salida diferencial del puente de galgas
sea una sefial cuadrada modulada en amplitud en funcion del valor del peso depositado en cada
momento sobre la célula de carga.

La sefial proporcionada por la célula de carga entra a la placa de evaluacion y es procesada por el
ADA2200 que se encargara de llevar a cabo la demodulacién para recuperar la informacion.

El ADA2200 no realiza la demodulacion sincrona mediante un PSD (detector sensible a la fase) al
uso, el cual consistiria en un multiplicador y un filtro paso bajo. De hecho, el ADA2200 no hace uso
del multiplicador. Este integrado se basa en la técnica SAT (Sample Analog Technology), patentada
por Analog Device, que se basa en el uso de capacidades conmutadas. La salida proporcionada por
el ADA2200 se trata de una sefial analégica muestreada.

De forma adicional la placa de evaluacién cuenta con dos filtros paso bajo colocados en ambas
salidas del ADA2200, de manera que de las salidas muestreadas se obtiene una tension continua
equivalente a la sefial proporcionada por la célula de carga. Esta salida filtrada es medida
simplemente con un voltimetro.

A la salida del ADA2200 se coloca el sistema de adquisicién de datos que se implementa mediante
las entradas ADC de la placa ELEGOO Mega 2560. De esta manera se recogen los datos
proporcionados por el sistema tanto de las salidas muestreadas como de las filtradas en dos
situaciones posibles:

e Sistema no afectado por fuente de ruido.
e Sistema afectado por fuente de ruido.

Las medidas obtenidas en ambas situaciones se analizan y comparan con el fin de obtener la
capacidad de rechazo del sistema a las fuentes de ruido usadas.

Un esquema del sistema completo se muestra en la figura 1.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

La ciencia y la tecnologia avanzan de forma inexorable. La complejidad de los sistemas
disefiados en las diversas ramas del conocimiento es cada vez mayor. Tanto en la ingenieria,
como en los procesos industriales, en la medicina o en la fisica, este grado de sofisticacion
conlleva la necesidad de contar con instrumentacién de gran sensibilidad, precisién y alta
resoluciéon, de manera que proporcionen medidas precisas y exactas de las diferentes
magnitudes para llevar a cabo el control o la observacion de dichos sistemas.

Particularmente en fisica, el estudio para alcanzar un conocimiento cada vez mas exacto de las
leyes de la naturaleza requiere la medida de variables fisicas que pueden ser, en su mayoria,
transformadas en sefiales eléctricas de muy baja amplitud.

Uno de los principales retos a la hora de llevar a cabo estas medidas es la influencia del ruido
en las mismas. Cuando las sefiales a medir son de pequena amplitud, como sucede en ciertos
procesos industriales y sobre todo en los laboratorios de investigacion, puede ocurrir que, si el
ambiente es muy ruidoso, dichas sefiales queden completamente enterradas en el ruido siendo
imposible poder diferenciar la informacidn de este.

Para llevar a cabo estas medidas tan criticas es necesario contar con algin instrumento capaz
de separar el ruido de la sefial de informacioén, incluso en situaciones en las que el ruido supera
ampliamente a la sefial de medida. Este instrumento es el amplificador lock-in, el cual aplica la
técnica de deteccidon sensible a la fase (PSD).

Cuando la relacién sefial-ruido (SNR) es mucho menor que uno, la técnica empleada por el
amplificador lock-in mejora este factor de una manera mucho mas eficiente. Esto se debe a que
consigue reducir su ancho de banda de forma que es capaz de aislar muchas mas componentes de
ruido en comparacion con los amplificadores comunes. La modulaciéon de la sefial de medida
permite que la informacion ingrese al PSD espectralmente separada del ruido de baja frecuencia.
Una vez ahi, la demodulacion sincrona traslada a continua inicamente la sefial de informacion, de
manera que con un simple filtro paso bajo puede recuperarse rechazando casi la totalidad del
ruido presente en el sistema. Un esquema general de una posible implementacién se muestra en
la figura 1.1.

AR
PH?SlGAL—n-SEM—-@—.—I}—»LQ_ :@——1:\_ -
PARAMETER OF

} Toer

PSD

Figura 1.1. Esquema general de un amplificador lock-in.
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Los amplificadores lock-in se inventaron en la década de 1930 y se han comercializado a mediados
del siglo XX como instrumentos capaces de extraer la amplitud y la fase de sefiales que se
encuentran en entornos extremadamente ruidosos [1]. Desde entonces sus aplicaciones han sido
numerosas. Podemos enumerar algunas como:

e Nanolitografia para la deteccién de contacto [2].

e Medicion de gases [3].

e Técnica TIR (termografia infrarroja) lock-in en ensayos no destructivos [4].
e Implementacién de un milibhmetro [5].

e Espectroscopia THZ-TDS [6] .

Como se puede ver, los amplificadores lock-in son extremadamente versatiles. Los mejores
instrumentos del mercado actualmente poseen una reserva dindmica que alcanza los 120 dB, lo
que significa que son capaces de medir con precisién una sefial en presencia de ruido hasta un
millén de veces mayor en amplitud que la sefial de interés.

Una posible aplicacion es la que se presenta en este trabajo, consistente en un sistema de medida
de peso mediante una célula de carga. Las sefales diferenciales del orden de milivoltios que
proporcionan este tipo de transductores pueden verse seriamente afectadas por fuentes de
ruido internas o externas al circuito derivadas, por ejemplo, de efectos termoeléctricos
producidos por gradientes térmicos o de interferencias electromagnéticas.

El sistema disefiado hace uso de la demodulacién sincrona con el objetivo de separar, en gran
medida, la informacién valida del ruido de forma que la sefial de salida no se vea modificada y
presente valores erréneos.

El sistema se compone de la placa de evaluacion ADA2200-EVALZ, la cual realiza la funcién del
demodulador sincrono, un circuito de acondicionamiento y excitaciéon de la célula de carga, un
sistema de adquisiciéon de datos implementado mediante la placa ELEGOO Atmega2560 y, por
supuesto, una célula de carga capaz de transformar la deformacién producida por el peso
depositado sobre ella en una variacion de resistencia que provoca a su vez una variacién en el
voltaje diferencial a su salida.

En la figura 1.2 se muestra una imagen de los elementos del sistema completo con sus
correspondientes conexiones. En la figura 1.3 se pueden ver mas de cerca los circuitos
electrdnicos de los diferentes bloques del sistema: acondicionamiento y excitacion; demodulaciéon
sincrona; adquisicion de datos.
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Figura 1.2. Sistema completo de medida de peso.

Figura 1.3. Circuitos electrénicos del sistema de medida de peso.
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1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo de este trabajo es doble, por un lado, disefiar el acondicionamiento de un sistema
de medida de peso con la caracteristica de que sea capaz de mantener un alto nivel de precisiéon
y exactitud incluso al verse afectado por niveles de ruido muy superiores a los niveles de sefial.
Y, por otro lado, llevar a cabo un estudio sobre la placa de evaluacion ADA2200-EVALZ de
Analog Device orientada en su funcionamiento como amplificador lock-in, de manera que sea
posible determinar la capacidad del dispositivo para acondicionar sefiales de medida de
pequefia amplitud afectadas por niveles de ruido incluso superiores a la propia sefial medida.
Al mismo tiempo, se realizara un estudio de los principios que rigen el funcionamiento de los
amplificadores lock-in. Esto permitira entender de una forma detallada cémo, mediante el uso
delatécnica PSD a través de la demodulacién sincrona, se puede lograr una mejora significativa
en la relacién sefial-ruido a la salida de los circuitos de medida, poniendo en valor el uso
extendido de estos dispositivos y su gran versatilidad.

Se trasladaran esos conocimientos sobre el uso de los demoduladores sincronos mediante la
técnica PSD al caso concreto del circuito integrado ADA2200, contenido en la placa de
evaluacion ADA2200-EVALZ. Se vera como este dispositivo implementa dicha técnica de forma
diferente a la teoria general.

Mediante el montaje experimental de este sistema se lograra comprender de qué manera puede
verse afectado por el ruido un sistema de medida real y de qué forma se pueden contrarrestar,
mediante la demodulacién sincrona, esas perturbaciones que impiden recuperar la
informacién con la fidelidad requerida. Para este propdsito, se realizara una descripcién del
funcionamiento y caracteristicas del resto de componentes que acompaian a la placa de
evaluacion y que forman el sistema de medida, es decir, la célula de carga, el sistema de
adquisicion de datos y el circuito de acondicionamiento y excitacidn.

Con todo ello, se realizaran las correspondientes medidas, introduciendo diferentes fuentes de
ruido ala sefial medida, y se interpretaran los valores obtenidos para asi determinar la capacidad
de rechazo al ruido del sistema.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. INTRODUCCION

Se lleva a cabo en este apartado una breve descripcion de todos los conceptos tedricos de interés
que son necesarios para abordar el trabajo que aqui se presenta.

El sistema de medida de peso desarrollado se apoya en diferentes conceptos de instrumentacion,
de tratamiento digital de sefiales e incluso de comunicaciones, por lo que se estudiaran temas
como la modulaciéon AM o el muestreo de sefiales, por ejemplo.

En resumen, se hara un estudio de todos los temas necesarios para poder analizar y comprender
correctamente el funcionamiento del sistema desarrollado. Ademas, como uno de los objetivos del
sistema es proteger la sefial medida de las posibles fuentes de ruido que le puedan afectar,
también se llevara a cabo un breve repaso de la teoria de ruido.

2.2. RUIDO ELECTRICO

Es recomendable tener conocimiento del tipo de fuentes de ruido que pueden llegar a afectar al
sistema. Por ese motivo se lleva a cabo en este apartado un breve estudio del ruido eléctrico.
Aunque se mencionan todas las posibles fuentes de ruido existentes, las interferencias simuladas
en la aplicacidn se trataran, inicamente, de tonos puros a diferentes frecuencias y no de ruido
aleatorio. Este ultimo tipo de ruido es mas propio de sistemas con un ancho de banda amplio,
escenario que no corresponde con esta aplicacion. No obstante, se tratan en este punto otro tipo
de interferencias que si pueden perturbar al sistema disefiado y, ademas, se considera interesante
conocer todos los tipos de fuentes de ruido a los que se pueden ver sometidas otras aplicaciones
implementadas mediante el ADA2200.

2.2.1. Concepto de ruido aditivo

“Entendemos por ruido aditivo cualquier sefial indeseada, generalmente aleatoria, que se
suma a la sefial de interés” [7].

Se puede clasificar el ruido en tres tipos diferentes en funcién de sus caracteristicas y de la
fuente que lo genere. El ruido puede provenir tanto de fuentes internas, el llamado ruido
intrinseco (generado por los propios componentes del circuito), como de fuentes externas
(interferencias electromagnéticas provenientes de otras partes del circuito o de fuentes
externas a nuestro circuito).
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De este modo, tenemos:

Ruido debido al offset: se trata de una sefal indeseada de muy baja frecuencia que se
genera en los dispositivos electrénicos como consecuencia de sus caracteristicas no
ideales.

Ruido por interferencias electromagnéticas: corresponde al que se genera en un punto
del sistema como consecuencia del acoplamiento eléctrico o magnético con otro
punto del propio o de otro sistema (sistemas naturales como tormentas, etc. o
construidos por el hombre como motores u otros circuitos eléctricos). El ruido de
interferencia puede ser periédico, intermitente, o aleatorio. Normalmente se reduce
minimizando el acoplo eléctrico o electromagnético, bien a través de blindajes, o bien,
con un disefio adecuado y la reorientacion de los diferentes componentes y
conexiones.

Ruido intrinseco: generado internamente en los dispositivos electronicos por
diferentes fenémenos fisicos (ruido térmico, ruido por cuantizacién de las cargas,
etc.). El ruido intrinseco es de naturaleza aleatoria.

La importancia de cada uno de estos ruidos es funcion de la aplicacion. Si tenemos en cuenta

la capacidad que tiene cada uno para generar problemas al sumarse a la informacidn util, se
puede decir que:

El offset sera importante cuando el espectro de la informacion util incluya frecuencias
bajas.

Las interferencias electromagnéticas deben ser consideradas en todas las
aplicaciones electroénicas.

El ruido intrinseco so6lo es importante en aplicaciones en las que la informacion es de
amplitud reducida y/o elevado ancho de banda.

La manera de contrarrestar los efectos del ruido sobre el sistema va a depender, de nuevo, de

la procedencia del mismo. De esta manera tenemos que:

Para ruido externo e interferencias se puede reducir mediante el uso de blindajes
electrostaticos y/o magnéticos (segin el campo predominante) o aplicando ciertas
técnicas de disefio adecuadas a nuestro circuito.

Para ruido interno o intrinseco se usaran métodos de filtrado y promediado de la

sefial. Estas técnicas si pueden llegar a afectar a las prestaciones de nuestro sistema
(ancho de banda).

En este ultimo caso, un buen disefio y el empleo de componentes de bajo ruido también sera
fundamental para conseguir nuestro objetivo.
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2.2.2. Ruido intrinseco

Aunque todos los ruidos externos acoplados a un circuito se pudiesen eliminar, siempre
quedaria un nivel minimo de ruido inherente al circuito, debido a fuentes internas. El ruido
intrinseco se presenta en todos los componentes electrénicos.

Se trata de un fendmeno aleatorio, por lo tanto, se trata como un proceso estocastico. Cada
una de las variables aleatorias del proceso tiene su propia funciéon de distribucién de
probabilidad y pueden o no estar correlacionadas entre si.

Los ruidos que se producen en un circuito electrénico se caracterizan por las siguientes
propiedades:

e Su media y su varianza son independientes del tiempo al considerarse procesos
estacionarios en sentido amplio.

e Sumedia es cero.

e Se considera, salvo excepciones, que las diferentes aportaciones de ruido son
independientes y por tanto incorreladas.

Al ser un fendmeno aleatorio la manera correcta de tratarlo es de forma estadistica. Los
ruidos intrinsecos presentan una funcién de densidad de probabilidad gaussiana de media
cero y desviacion tipica igual al valor eficaz de la amplitud del ruido (c=VRMS) tal y como se
muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Funcién densidad de probabilidad de ruido Gaussiano

2.2.2.1. Expresiones utilizadas para cuantificar el ruido
Denotaremos por E,, al valor RMS de una tensiéon de ruido e, (t) y por I,, al valor RMS de

una corriente de ruido i,(t). Teniendo en cuenta esto, se definen las siguientes
expresiones:
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T
1
Valor RMS de la sefial de ruido = E, = ?f e2(t)dt
0
- 1/2
1
I, = Tfi%(t) dt (2.1)
0
T
. . Ef 1 (ex(t)
Potencia de ruido (R, = 1Q) = B, =—= —f dt
R, T) R,
0
2 1 T .2
Py =IiR, =7 Jy ROR, dt (2.2)

Suma de ruidos incorreladas =  E, = \/E,ZL1 (t) + E,zl2 ®

I, = /1%1 ) + 13, (2.3)

. . . dEZ (V?
Densidad espectral de potencia de ruido = e,% )= F 2
] dI? [ A?
in(f) = d_; (m) (2.4)

+00
|H(f)I?d
Ancho de banda equivalente de ruido = = foll—l(# (2.5)

2.2.2.2. Tipos de ruido segin su densidad espectral

=  Ruido blanco: la densidad de potencia no depende de la frecuencia.
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Figura 2.2. Densidad espectral de ruido blanco.

»  Ruido rosa: la densidad de potencia es inversamente proporcional a la frecuencia.
Se trata de un ruido de baja frecuencia.
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Figura 2.3. Ruido de baja frecuencia de un transistor tipico.

Las fuentes de ruido se superponen, de manera que la densidad espectral refleja tanto el
ruido en baja frecuencia como el ruido blanco. Esto se puede apreciar en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Densidad espectral de ruido rosa.

2.2.2.3. Tipos de ruido intrinseco

»  Ruido térmico o Johnson: Este tipo de ruido proviene de la agitaciéon térmica de los
electrones en el interior de las resistencias. Este efecto impone un nivel minimo de
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ruido en los circuitos. La distribucion en frecuencia de la potencia de ruido térmico
es uniforme. Es lo que se ha denominado ruido blanco [7].
El ruido térmico responde a la siguiente expresion:

Vy, = V4KTBR (V) ; Iy, = /L”c% (4) (2.6)

Donde:
e k: constante de Boltzmann (1,38 - 10723] /K).
e T:temperatura en Kelvin.
e B:ancho de banda equivalente en Hz.
e R:valor de laresistencia en (.

Por otro lado, la densidad espectral de potencia de ruido térmico sera:
thz = 4kTR (V2 /Hz) 2.7)

Ruido shot: esta asociado al paso de corriente a través de una barrera de potencial,
tal y como puede ocurrir en los dispositivos semiconductores. Se debe a las
fluctuaciones de corriente producidas por la generacion y difusién aleatorias de
portadores de carga [7]. También es considerado ruido blanco. Las expresiones del
valor RMSy de la densidad espectral de potencia son las mostradas en (2.8) y (2.9)
respectivamente.

Ing, =+/2qlpcB (4) (2.8)
ing,” = 2qlpc (A*/Hz) (2.9)

Donde:
e g:cargadel electrén (1,6 - 1071°C).
e [pc: valor medio de la corriente que atraviesa la barrera de potencial en
amperios.
e Bancho de banda equivalente en Hz.

Ruido de contacto (ruido en exceso, 1/f 6 flicker): el ruido de contacto se debe a las
variaciones de la conductividad que se producen en los contactos imperfectos
entre dos materiales, como por ejemplo en los interruptores o en los contactos de
un relé [7]. También sucede en las uniones entre semiconductores, entre un
semiconductor y un conductor, o en los contactos entre pista y soldadura. Su
densidad espectral de potencia vale:

. Ipc
l,zvl/f = KT (A%/Hz) (2.10)
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Donde:
e Ipc: corriente media que atraviesa la uniéon en amperios.
e K:esunaconstante que depende del tipo de material y su geometria.

f: frecuencia en herzios.

B: ancho de banda equivalente en herzios.

Las caracteristicas del ruido de contacto, o como también se le denomina, ruido
en exceso, 1/f 6 flicker, son las siguientes:

e Es directamente proporcional al valor de la corriente que atraviesa la
union.

e La densidad de potencia es inversamente proporcional al valor de la
frecuencia.

e Tiene una distribucién de amplitudes gaussiana.

e Su valor depende de las caracteristicas del dispositivo marcadas por el
proceso de fabricacion.

e Debido a su caracteristica 1/f, el valor del ruido de contacto en bajas
frecuencias puede llegar a ser muy alto, llegando a ser dominante en
aplicaciones de baja frecuencia.

Este tipo de ruido es el que mas se cifie, junto con las interferencias externas, a las
condiciones de la aplicacidon que se trata en este trabajo ya que la sefial que se
pretende medir es una sefial continua.

» Ruido popcorn: se debe a defectos en la fabricaciéon y puede ser eliminado
mejorando dichos procesos de fabricacién. Lo causan defectos en las uniones,
normalmente impurezas metdlicas, en dispositivos semiconductores. Este tipo de
ruido provoca cambios discretos de nivel.

La densidad de potencia del ruido popcorn tiene una dependencia con la frecuencia
del tipo 1/f™, donde n es tipicamente 2.

2.2.2.4. Relacidn seiial-ruido

Es la caracteristica principal que especifica la calidad de una sefial en presencia de ruido.
Se define como el cociente en dB’s de la potencia de la sefial (E2) entre la potencia de ruido
(E2), o como el cociente en dB’s (puede ser tension o corriente) del valor rms de la sefial
entre el valor rms del ruido.

E{ Es
SNR = 10log— = 20log— (dB) (2.11)
EZ E,

Si el valor de la SNR es bajo significa que va a ser dificil diferenciar la sefial valida del ruido.
Si, por el contrario, el valor de la SNR es alto, significa que vamos a poder distinguir
facilmente la informacién del ruido.
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Hay tres maneras de aumentar la relacién sefial-ruido:

e Aumentando el nivel de la sefial de interés.
e Disminuyendo el nivel de ruido.
e Disminuyendo el ancho de banda del circuito.

2.2.3. Ruido por interferencias electromagnéticas

Este apartado esta dirigido a las fuentes de ruido externas que pueden afectar a un sistema
sin pertenecer a él, o incluso las interferencias que una parte del sistema puede ejercer sobre
otras.

A medida que avanza la tecnologia los circuitos y sistemas son cada vez mas numerosos y
sofisticados, de manera que va aumentando el nimero de dispositivos y en su fabricacion se
emplean niveles de integracion cada vez mayores. Es decir, que nuestro entorno esta cada vez
mas poblado de dispositivos capaces de generar interferencias y a su vez, estos dispositivos,
cada vez integran un ndimero mayor de componentes y pistas en espacios cada vez mas
reducidos, lo cual aumenta también las posibilidades de que se produzcan interferencias
entre los mismos.

Este tipo de interferencias son las que vamos a intentar simular en la aplicacién para
comprobar el nivel de inmunidad del sistema frente a ellas. Por ese motivo, se lleva a cabo en
este apartado una breve descripcion de los tipos de interferencias electromagnéticas que nos
podemos encontrar.

2.2.3.1. Acoplo por radiacién electromagnética

En este apartado vamos a tratar los tres tipos de fuente de acoplamiento que son
considerados:

e Acoplamiento eléctrico o capacitivo.
e Acoplamiento magnético o inductivo.
e Acoplamiento electromagnético o por radiacion.

Los dos primeros son aplicables al andlisis en campo cercano, en el cual los campos
eléctrico y magnético se consideran por separado.

Cuando el andlisis se realiza en el campo lejano, entonces trataremos los campos eléctrico
y magnético juntos, es decir, como campo electromagnético, que se corresponde al tercer
tipo de fuente considerada.

Resumiendo, tenemos los siguientes conceptos:

e (Campo lejano: el campo eléctrico y magnético se estudian como un todo. Las
interferencias producidas se consideran debidas a radiaciones electromagnéticas.
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e (Campo cercano: los campos eléctrico y magnético se estudian por separado.

o Acoplo capacitivo: campo eléctrico.
o Acoplo inductivo: campo magnético.

e Senales de baja frecuencia producen interferencias de campo cercano. A la distancia
a la que se considera campo lejano, la potencia de ruido que llega al receptor es
despreciable.

e Las interferencias de campo lejano se producen por sefales de alta frecuencia. El
acoplo electromagnético de interferencias es conocido como acoplo de alta
frecuencia.

Sélo mencionaremos el modelo de baja frecuencia que se aplica cuando el tamafio de los
circuitos, asi como la distancia entre ellos, es mucho menor que el valor de la longitud de
onda.

Modelo de baja frecuencia

En el modelo de baja frecuencia, el acoplamiento eléctrico generado por la tensién de un
conductor sobre otro se modela mediante una capacidad parasita, mientras que el acoplo
magnético debido a la corriente por un conductor se modela mediante una inductancia
mutua.

Segun lo dicho, se van a tener diferentes modelos en funcién del tipo de acoplo. La
terminologia usada para designarlos dependera de si nos encontramos en campo cercano
o campo lejano. En resumen, tendremos:

e Acoplo en modo comun (campo lejano) < Acoplo eléctrico o capacitivo (campo
cercano).

e Acoplo en modo diferencial (campo lejano) < Acoplo magnético o inductivo
(campo cercano).

Acoplo capacitivo y radiacién en modo comiin

En el modo comun, el acoplamiento se produce sobre el bucle formado por las lineas de
nuestro circuito y el plano de masa, a través de las diferentes impedancias de conexion del
equipo a masa. En la figura 2.5 se muestra un esquema del acoplamiento radiado en modo
comun. Este acoplamiento puede provocar corrientes diferenciales internas para las que
el equipo es susceptible. Alternativamente, las corrientes en modo comun, las cuales
circulan en la misma direccién por ambas lineas y en sentido contrario por el plano de
masa, pueden ser generadas por las tensiones de ruido interno entre los puntos de
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referencia de masay la conexion del cable y ser responsables de emisiones radiadas hacia
el exterior [8].

MD

Figura 2.5. Acoplamiento radiado en modo comun.

Acoplo inductivo y radiaciéon en modo diferencial

En el modo diferencial, el acoplamiento se produce en el bucle formado por las lineas de
sefial del circuito. Del mismo modo, la radiacion en modo diferencial parte de las
corrientes en bucle de las lineas del sistema, tal y como podemos ver en la figura 2.6, en la
que se muestra una representacion del modo diferencial de acoplo y radiacion.

MODO DIFERENCIAL

IMD

Figura 2.6. Acoplamiento radiado en modo diferencial.

2.2.3.2. Acoplo por impedancia comin y acoplo conducido

En este modo de acoplo la interferencia llega al receptor a través de un camino eléctrico
(la fuente EMI y el receptor estan eléctricamente conectados). Al variar el consumo por
parte de la fuente se van a producir a su vez variaciones en las caidas de tension en las
impedancias de los cables. Estas variaciones de voltaje son vistas por el receptor. El
consumo de la fuente EMI modifica la alimentacion vista por el receptor.

Se usa el término “por impedancia comiin” cuando el acoplo se produce a través de las
lineas de alimentacidén en corriente continua y lineas de sefal.

El término “acoplo conducido” se utiliza para el acoplo a través de la red eléctrica de
corriente alterna.
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2.3. GALGAS EXTENSOMETRICAS

El sistema desarrollado tiene como aplicaciéon la medida de peso. Para conseguir ese objetivo se
hace uso de una célula de carga. En este apartado se van a revisar los conceptos de fuerza y
deformacion, asi como la teoria concerniente a las galgas extensométricas usadas en las células de
carga.

2.3.1. Concepto de fuerza v deformacion

La medida de fuerzas permite obtener indirectamente el valor de magnitudes que son dificiles
de medir directamente, como por ejemplo el peso, la presion o la cantidad de material
contenida en un volumen.

El andlisis de esfuerzos se basa en la relacion entre el esfuerzo o fuerza que se aplica sobre
un cuerpo y la deformacidn que sufre este como consecuencia de dicha fuerza.

Se denomina deformacioén unitaria (strain) a la deformacién por unidad de longitud o cambio
fraccional de longitud que experimenta el cuerpo cuando se le aplica una fuerza. La
deformacién unitaria se representa por € y puede ser extensiva (positiva) o compresiva
(negativa) [9]. Su expresion matematica es:

A
e=—  (2.12)

Es adimensional y se expresa en microdeformaciones (ue), donde:
1 microdeformacion = 1ue = 107 %¢

Se define el esfuerzo (stress) o tensién mecanica (o), como la fuerza por unidad de seccién
del cuerpo al que se aplica la fuerza [10]. Su expresidn es:

o= g [%] (2.13)

La relacion entre la deformacidn y el esfuerzo viene dada en la grafica de la figura 2.7:

38



Ezfuerzo
dltimo —

E zfuerzo

de fluencia [,

Limite de
proporcionalidad

| £

I - -
Region Plasticidad E ndurecimiento E striccion

lineal PETfecta 0 por deformacidn
fluencia

Figura 2.7. Relacién entre esfuerzo y deformacién unitaria.

Hasta el limite de proporcionalidad la relacién entre esfuerzo y deformacién es
aproximadamente lineal en algunos materiales. En la grafica de la figura 2.7 se pueden ver
otros dos puntos importantes. El primero es el que marca el esfuerzo de fluencia que es el
punto en el que la deformacién comienza a crecer rapidamente sin que se acompafie de un
aumento del esfuerzo. Si se somete al material a un esfuerzo mayor que el de fluencia no
recuperara su forma original, aunque desaparezca el esfuerzo.

El otro punto es el de esfuerzo tltimo, el cual representa el maximo esfuerzo que se puede
aplicar a un material antes de que se produzca la ruptura.

2.3.2. Ley de Hooke

Larelacién de la zona lineal de la grafica de la figura 2.7 se describe mediante la ley de Hooke.

dl
o=EFEe= ET (2.14)

donde E es el mddulo de elasticidad de Young y representa la pendiente de la recta del
intervalo lineal.

2.3.3. Coeficiente de Poisson

La ley de Poisson afirma que, en todo cuerpo, al producirse una deformacion en la direccién
de la fuerza aplicada (longitudinal), se produce a su vez un cambio en su seccién (deformacién
transversal) [10]. El coeficiente de Poisson relaciona ambas deformaciones.

At
—__zt__t

U= Al (2.15)
l
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El coeficiente de Poisson se encuentra en el margen de (0,0.5) para la mayoria de los
materiales, adoptando un valor tipico en torno a 0.3.

2.3.4. Células de carga

Una célula de carga es un transductor disefiado especificamente para la medida de fuerzas.

Las células de carga son piezas mecanicas con diferentes configuraciones, disefiadas de
manera que el peso aplicado sobre ellas genere una deformacién en algunas partes de su
estructura mecanica. Esa deformacién se va a trasladar a unas galgas extensométricas
adheridas a la superficie de la célula de carga, de forma que va a variar la resistencia de estas,
lo que se traduce en una sefial eléctrica proporcional a la deformacién producida por el peso

[9].

2.3.5. Galgas extensométricas

Las galgas extensométricas son transductores de fuerza basados en la variacién de la
resistencia de un conductor o semiconductor cuando son sometidos a un esfuerzo mecanico.
El cambio en la resistencia del material se debe a la variaciéon de sus dimensiones y a la
variacion de la resistividad por el llamado efecto piezorresistivo. En las de tipo semiconductor
el efecto piezorresistivo es la principal causa de la variacion de la resistencia.

Esa variacién en la resistencia del material se expresa matematicamente de la siguiente
forma:

I p = resistividad dR d
R:pz: l = longitud ﬁﬁzﬁ

l ld dl I\ dA
(b3) =3+ 57~ ()
A = seccion

p=l====+-—=- _— =
A AdF  AdF \A?/dF

1dR A[ldp p dl (pl)dA]_ldp 1dL 1dA

—Rar pLlaar taar ~\@2)aF| T par TTaF " aar

dR dp dl dA dl C = cte.de Bridgman

= —=—+———=—[14+2u+C(1-2p)] =¢ K, =1 K = factor de galga
R p l A l _ ;

u = coef.de Poisson

(2.16)

La constante de Bridgman tiene un valor aproximado de 1 en aleaciones metalicas y hasta
100 en semiconductores.

El factor de sensibilidad de la galga relaciona la deformacién longitudinal de la galga y la
variacion de su resistencia. La expresién responde a una relacién aproximadamente lineal
dentro de un rango especifico y es de la forma:
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Rg = Ro(l + Kl ' El) (217)

2.3.5.1. Factores de error

» Tolerancia de Ro.

» Tolerancia del factor de galga y su coeficiente de temperatura.

» Sensibilidad transversal (K;): se trata de la sensibilidad de la galga a deformaciones
perpendiculares a su direcciéon de medida. Esta debe ser cero, aunque en la practica
no es asi. Los fabricantes lo indican como un porcentaje de K;.

» Deformacidn aparente o salida térmica (sAp): se refiere a los cambios en la resistencia
de la galga por efecto de la temperatura como consecuencia de tres factores, el
coeficiente de temperatura de la resistividad, la dilatacion del sustrato de la galga y la
dilatacién de la pieza que soporta los esfuerzos.

Para reducir este efecto se usan galgas compensadas para anular el coeficiente de
dilatacion del material de la pieza, o bien mediante disposiciones de medida con varias
galgas.

2.4. TRANSFORMADA Y SERIES DE FOURIER

2.4.1. Serie de Fourier

La serie de Fourier consiste en la representacion de sefiales periddicas mediante la
combinacion lineal de sefiales exponenciales complejas, continuas y discretas de la forma
e/@t y eJ™ respectivamente, relacionadas arménicamente.

2.4.1.1. Seiiales continuas

Para el caso de sefiales continuas la expresion de la serie de Fourier y de sus coeficientes
es la siguiente:

+ oo +00

. 2T
[x(t) = E ay - efk@ot = E ay - e’*Tt
Sefiales continuas o fe=mee (2.18)
1 ;
— t) - —jkwot
ay fo( )-e

0

Los coeficientes a; determinan el peso o la aportacion de cada una de las exponenciales
complejas en la sefial x(t).

La w, es la pulsaciéon fundamental y cada uno de los términos de la serie posee una
pulsacidn, o frecuencia, multiplo de la fundamental para k = +1,+2,13, ...
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La serie de Fourier puede expresarse también en forma de suma de senos y cosenos
ponderados por coeficientes, tal y como se muestra a continuacidn:

+0o
a
x(t) = 70 + Z a, - cos(nw,t) + by, - sen(nw,t)
n=1
T/2
2
Sefiales continuas{ @n = 7 f x(t) - cos(nw, t) dt (2.19)
-T/2
T/2
2
b, = T f x(t) - sen(nw,t) dt
-T/2

Donde, al igual que antes, w, = 2/T es la frecuencia angular fundamental y a,, a,, y b,
son los coeficientes de Fourier.

La componente sinusoidal de frecuencia w,, = nw, es el enésimo armdnico de la funcién
periddica.

Para que una senal continua periédica pueda ser representada mediante la serie de
Fourier debe cumplir unas condiciones. Son las llamadas “condiciones de Dirichlet”, y son
las siguientes:

1. Sobre cualquier periodo, x(t) debe ser absolutamente integrable.

T
flx(t)ldt < (2.20)
0

2. La variacién de x(t) en cualquier intervalo finito de tiempo esta acotada, es
decir, que no hay mas que un nimero finito de maximos y minimos durante
cualquier periodo de la sefial.

3. En cualquier intervalo finito de tiempo hay so6lo un numero finito de
discontinuidades. Ademas, cada una de estas discontinuidades debe ser finita.

2.4.1.2. Seiiales discretas

Para el caso de sefiales discretas, las expresiones de la serie de Fourier y sus coeficientes
son:

. . 2T
x[n] = z ay - e]kwon = Z ay - e]kWn
Sefiales discretas 1 k=(N) k:(Nl) o (2.21)
—j —jk=n
a, =— Z x[n] - e Tkwont = — Z x[n]- e N
Nn=(N) Nn:(N)

donde N es el periodo fundamental.
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En el caso de la serie de Fourier para sefiales periddicas discretas no hay condiciones de
convergencia ya que se trata de un sumatorio finito.

2.4.2. Transformada de Fourier para sefiales continuas aperiddicas

En el apartado 2.4.1 se vio que es posible representar sefiales periddicas mediante la
combinacion de sefales simples, como son las exponenciales complejas, los senos y los
cosenos. Sin embargo, nada se dijo de las sefiales aperiddicas.

La transformada de Fourier da respuesta a esa necesidad, de manera que permite expresar
sefiales aperiddicas como una combinacién lineal de exponenciales complejas. En el caso de
las sefiales periddicas, las exponenciales complejas ocurren en un conjunto discreto (kwg) de
frecuencias multiplo de la fundamental. En el caso de las sefiales aperiddicas, las
exponenciales complejas ocurren en una sucesién continua de frecuencias. La expresion de
la transformada de Fourier es:

oo

Ecuacion de andlisis = X(jw) = f x(t)e Jotdt (2.22)

— 00

La transformada inversa de Fourier tiene la forma:

1 [ .
Ecuacion de sintesis = x(t) = > f X(jw)e!® dw (2.23)

—00

La transformada X (jw) de una sefial aperidédica x(t) se conoce como el espectro en frecuencia
de x(t), ya que proporciona la informacién necesaria para expresar la sefial x(t) como una
combinacion lineal de sefiales senoidales a diferentes frecuencias.

Al igual que ocurria con las sefiales continuas periddicas, para las sefiales aperiddicas se
deben cumplir ciertas condiciones para que la transformada de Fourier converja y que sea
igual a la sefal x(t) en cualquier instante de tiempo excepto en una discontinuidad, donde
serd igual al promedio de los valores en cualquier lado de la discontinuidad.

Estas condiciones, también conocidas como de Dirichlet son:

1. x(t) debe ser absolutamente integrable.

T
flx(t)ldt < ® (2.24)
0

2. X(t) debe tener un ntimero finito de maximos y minimos dentro de cualquier intervalo
finito.

3. Dentro de cualquier intervalo finito x(t) debe tener un numero finito de
discontinuidades. Ademas, cada una de estas discontinuidades debe ser finita.
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2.4.3. Transformada de Fourier para seiiales continuas periddicas

Es posible construir la transformada de Fourier de una sefal periddica continua a partir de
surepresentacion en serie de Fourier. El resultado es un tren de impulsos en el dominio de la
frecuencia cuyas areas son proporcionales a los coeficientes de la serie de Fourier.

Partimos de una sefial x(t) con transformada de Fourier X(jw) que consiste en un solo
impulso de area 2w en w = wy.

X(jw) =216 (w — wg)

Si hacemos la transformada inversa obtenemos:
[ee]
1 ot ot
x(t) = o 216 (w — wg)e’® dw = el ®o
T
—0o0

Si ahora suponemos que X(jw) se trata de una sefal formada por la combinacién lineal de
impulsos igualmente espaciados en frecuencia:

X(jw) = Z 2mand(w —kay)  (2.25)

k=—o0
Si aplicamos de nuevo la transformada inversa, nos queda:

+o00

x(t) = z ayelkwot

k=—o0

Expresion que corresponde a la serie de Fourier de una sefial continua periédica (expresion
(2.19)), por lo que la transformada de Fourier de una sefial continua periédica con
coeficientes a; se puede representar como un tren de impulsos a las frecuencias multiplo de
la fundamental y cuyas areas son 2may.

2.4.4. Transformada de Fourier para seiiales discretas aperiddicas

Al igual que en el caso de las sefiales continuas, la transformada de Fourier para sefiales
discretas permite la representacion de este tipo de seiiales en el caso de que sean aperiddicas
y no puedan expresarse mediante la serie de Fourier.

Las ecuaciones que expresan tanto la transformada de Fourier como la transformada inversa
de Fourier para el caso de sefiales discretas aperiddicas son:

+00
Ecuacién de analisis = X(e/®) = Z x[n]e=jon (2.26)

n=-—oo
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1 . .
Ecuacion de sintesis = x[n] = Ef X(e/®)e/dw (2.27)
0

Las ecuaciones indican como una sefial discreta aperiddica puede expresarse como una
combinacion lineal de exponenciales complejas infinitesimalmente cercanas en frecuencia,
por lo que la transformada X(e/‘") se denomina el espectro de x[n].

Las transformadas de Fourier en tiempo continuo y discreto tienen muchas similitudes, pero
también tienen diferencias. Dos de ellas son la periodicidad de la transformada discreta y el
intervalo finito de integracién en la ecuacion de sintesis.

Estas diferencias provienen del hecho de que las exponenciales complejas en tiempo discreto
que difieren en una frecuencia de 27 son idénticas, es decir, son periédicas en frecuencia con
un periodo de 2m. Por ese motivo la ecuacién de sintesis se integra sélo en el intervalo de
frecuencia en el que se producen distintas exponenciales complejas.

En cuanto alos problemas de convergencia, se van a dar inicamente en la ecuacion de andlisis
ya que el sumatorio es infinito. De forma que la ecuacién convergera si x[n] es absolutamente
sumable:

Z Ix[nll <0 (2.28)

n=—oo

En cuanto a la ecuacién de sintesis, al estar acotada la integral a un intervalo finito no va a
haber en general problemas de convergencia.

2.4.5. Transformada de Fourier para sefiales discretas periddicas

De forma analoga al caso continuo, se puede afirmar que para las senales discretas periddicas
se puede construir su transformada de Fourier a partir de su representacion en serie de
Fourier y va a consistir, al igual que antes, de un tren de impulsos en cada una de las
frecuencias relacionadas armdnicamente y cuyas areas seran proporcionales a los
coeficientes de la serie de Fourier.

Sin embargo, en este caso debemos tener en cuenta la periodicidad en frecuencia de las
sefiales discretas, de manera que el tren de impulsos resultante se va a repetir cada intervalo
de frecuencia igual a 2.

Sila sefial tiene una representacion en serie de Fourier:
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Su transformada de Fourier quedara:
+o0
) 2rtk
X(e/®) = Z 2ra b (w - T) (2.29)

k=—o0

Lo que significa que una sefal discreta peridédica puede construirse a partir de los coeficientes
de su serie de Fourier.

2ma_y ~ 2mag

Il TRL T

; —2n l' 0
Figura 2.8. Transformada de Fourier de la sefial de la ecuacion (2.30).

2.5. FILTROSIIR Y FIR

Se va a tratar de forma muy breve los filtros digitales del tipo IIR y FIR. La razén por la que se toca
de pasada este tema se debe a que en el interior del ADA2200 se encuentran dos filtros, uno de
tipo FIR paso-bajo y otro de tipo IIR paso-banda. Se pretende Gnicamente dar una pequena idea
de la estructura de este tipo de filtros ya que aparecen en el desarrollo del proyecto.

2.5.1. Filtros FIR (Respuesta Finita al Impulso)

Los filtros FIR son aquellos cuya respuesta al impulso cae a cero tras un intervalo de tiempo
finito ante la ausencia de entrada. Es decir, si en un instante de tiempo determinado se aplica
un impulso a la entrada, solo un impulso, y después se hace nula la entrada, la salida sera nula
tras un intervalo de tiempo finito. Por este motivo, los filtros FIR se denominan de Respuesta
al Impulso Finita. Estos filtros se caracterizan por ser sistemas no recursivos, en los que la
salida depende de la entrada en ese instante y en instantes anteriores.

Un filtro FIR de orden (M+1) se describe mediante la ecuacién en diferencias:

y[n] = agx[n] + a;x[n—1] + a; x[n—2] +..... +ay x[n —M] =
M
= y[n] = aix[n — k] (2.30)

donde la secuencia aj son los coeficientes del filtro. A partir de esta ecuacion en diferencias
puede obtenerse la funcién de transferencia del filtro en el dominio de Z:
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M
Y(z2) =X(2)[ag+a;z7  +a,z72+ - +ayz™] = X(2) Z az™k
k=0

M
_Y® _
o

H[z] azk (2.31)

k=0

En este tipo de filtrado no existe retroalimentacién. Algunas de las caracteristicas de este tipo
de filtros son las siguientes:

1. Los filtros FIR se pueden disefiar para tener fase lineal.

2. Siempre son estables debido a que inicamente presentan ceros en el plano complejo.

3. No hay problemas de errores por desbordamiento ya que la suma de productos en un
filtro FIR contiene un conjunto finito de datos.

4. La salida siempre es una combinacidn lineal de los valores presentes y pasados de la
sefial de entrada.

5. Surespuesta al impulso coincide con sus coeficientes.

6. Tiene memoria finita.

7. Son faciles de implementar.

En la figura 2.9 se muestra la implementacion con estructura directa y con estructura directa
transpuesta.

y[n]

a[1] a[0]

y[n]

(b)

Figura 2.9. Estructuras filtros FIR: (a) Estructura directa. (b) Estructura directa
transpuesta.

Estas dos estructuras son las dos mas comunes, pero existen infinitas estructuras.
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2.5.2. Filtros IIR (Respuesta Infinita al Impulso)

Un filtro IIR es un filtro digital que tiene una respuesta infinita al impulso y que se caracteriza
por tener una retroalimentacién de la sefial de salida. En estos filtros la salida se calcula
afiadiendo la suma de las salidas pasadas con la suma de las entradas pasadas y actuales. Por
esta razon, a este tipo de filtros se les denomina recursivos.

La recursividad proporciona la ventaja de poder disefiar estos filtros usando muy pocos
coeficientes. La desventaja reside en que pueden ser inestables.

La ecuacion general en diferencias que caracteriza a los filtros IIR es:

y[n] = b x[n] + by x[n— 1]+ -+ by x[n—M] — [ag y[n] + a; y[n — 1] + -+ + ay y[n— N]]

M N
yil = Y baln—jl - ) apln—i  (232)
=0 1

i=

La funcién de transferencia del filtro en el dominio Z es:

M N N M
Y(2)=X(z) ) biz/ —Y(z) ) aiz7i =Y(2)|1+ a;z 7 =X(z) ) biz™J
M

biz~J
H(z) = Y@ _ Z,-:o : (2.33)

X(z) 14 Z?I:O a;z"t

A partir de la ecuacion en diferencias y la funcién de transferencia se obtiene el esquema del
filtro. En la figura 2.10 se presentan dos de las estructuras usadas para este tipo de filtros.

x[n] r-i M M yin]
L/

by r l -1
[n-M+1] [n-N+1]
x[n ! 3 6 1 yn
M N
- ™~ 1 i
x[n-M] 1~ < y[n-N]

()
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w[n]
¢([n] ——-\‘f} * ‘ i >—b€3— y[n]
L

1 1
3 z z by
Gad—q— w[n-1] —D—bé)
f ¥ ¥ F 3

-1 1
-a, 4 z b,

anY

p——1 e —>—0
e v >

> L
]
-1
=2
-
o
=
=

w[n-N]

(b)

Figura 2.10. Estructuras filtros IIR: (a) Estructura 1 filtro IIR. (b) Estructura 2 filtro IIR.

Existen diferentes métodos de disefio para los filtros IIR. El ADA2200 permite la
programaciéon de los coeficientes del filtro IIR de manera que es posible modificar las
caracteristicas del mismo.

2.6. MUESTREO

La causa por la que se estudia brevemente la teoria del muestreo se debe a que el ADA2200 trabaja
con sefiales muestreadas. La sefial de entrada al dispositivo es muestreada y posteriormente
diezmada antes de ingresar en el mezclador. Una vez ahi, el proceso de demodulacién llevado a
cabo se basa en el muestreo y retencién. El andlisis en frecuencia realizado en torno al
funcionamiento del mezclador, llevado a cabo en el apartado 3.1.5.5 del presente trabajo, se basa
en la teoria del muestreo de sefiales. Por ello, se estudian en este apartado los conceptos tedricos
relativos al muestreo, al submuestreo y al proceso de diezmado de sefiales muestreadas.

2.6.1. Teorema del muestreo

Se sabe que, para ciertas condiciones, una seflal continua puede ser representada y
reconstruida a partir de una serie de muestras periddicas en el tiempo. Esta propiedad nos
permite representar una sefial continua mediante una discreta. Para que esto sea posible se
debe cumplir el teorema del muestreo.
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El muestreo de una sefial continua se representa mediante un tren de impulsos periédicos
multiplicado por la sefial continua que deseamos muestrear. Es lo que se conoce como
muestreo por tren de impulsos [11] y se representa mediante la expresion:

xp () =x(t)-p(t)  (2.34)

con

p(t) = Z S(t—nT)  (2.35)

n=—oo

donde:

e x(t) = sefial continua a muestrear

e p(t) = trende impulsos periddico o funcion de muestreo
e x,(t) = sefial muestreada

e T = periodo de muestreo

1 .
* wy=o-= frecuencia de muestreo

Cuando se multiplica una sefial x(t) por un impulso unitario se obtiene el valor de la sefial en
el punto en el que se localiza el impulso.

x(t) - 6(t —tg) = x(ty) - 6(t — to)

Por lo tanto, aplicando esto a la ecuacion (2.34) y sustituyendo (2.35) en esta, obtenemos:

[ee)

X, () = x(t) - Z 5(t —nT) = Z x(nT)-8(t—nT)  (2.36)

n=—oo n=—oo

Enla ecuaci6n (2.36) se puede apreciar que x, (t) es un tren de impulsos localizados de forma
periddica en el tiempo y cuya amplitud es igual al valor de x(t) en esos instantes.
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Figura 2.11. Muestreo con tren de impulsos.

En el dominio de la frecuencia, mediante la transformada de Fourier, un tren de impulsos
tiene la siguiente expresion:

PGy =7 > sw—ke)  (237)

k=—c0

La transformada de Fourier de la expresion (2.34) es la convolucion en frecuencia de las
sefiales X(jw) y P(jw).

1
Xp(jw) = P X(Gw) *P(jw)] (2.38)

La convolucién con un impulso da como resultado la misma sefial desplazada en frecuencia a
donde se encuentra el impulso.

1 [ee]
X,(jw) = T Z X(j(w — kwy)) (2.39)

k=—o0

Por lo tanto, X,,(jw) es una sefial periédica en frecuencia que consiste en réplicas de X (jw)

desplazadas y escaladas a 1/T. En la figura 2.12 se muestra lo expresado en las ecuaciones
(2.37) y (2.39).
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X(jw)

1
—Om Oy ®

()
P(jw)

2w

N Y
—2w, — g 0 g 2w, 3wy, ®

(b)

(d)

Figura 2.12. Muestreo en el dominio de la frecuencia: (a) Espectro de la sefial continua
x(t); (b) Espectro del tren de impulsos p(t); (c) Espectro de la sefial muestreada x,, (t); (d)

Espectro de la sefial muestreada cuando se produce aliasing.

En la figura 2.12 se visualiza el muestreo en el dominio de la frecuencia. Como se comentd,
X, (jw) consiste en una serie de copias de X (jw) espaciadas en miltiplos de la frecuencia de

muestreo ws .
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Enlafigura 2.12 (¢) wy < ws — wy, es decir, wg > 2wy, y por lo tanto no existe traslape entre
espectros consecutivos. Sin embargo, en la figura 2.12 (d) wy; > ws — wy, es decir, wg < 2wy,
por lo que se produce un traslape entre espectros consecutivos, lo que significa que la sefial
se modifica aparentando ser otra sefial diferente a la original. A este efecto se le denomina
aliasing.

Esta condiciéon para que no se produzca traslape entre espectros es la que determina el

teorema del muestreo que se puede enunciar del siguiente modo [11]:

Sea x(t) una sefial de banda limitada con X(jw) = 0 para |w| > wy, entonces x(t) se
determina de forma inequivoca mediante sus muestras x(nT) conn = 0,+1,+2,+3, ..., si

ws > 2wy (2.40)

donde

21
ws = T (2.41)

y wy se conoce como la frecuencia de Nyquist.

A partir de estas muestras es posible reconstruir x(t) generando un tren de impulsos
periddicos cuyas amplitudes seran igual al valor de x(t) en dichos instantes ponderadas por
1/T. Si procesamos esta serie de impulsos a través de un filtro paso bajo ideal con ganancia T
cuya frecuencia de corte sea mayor que wy; y menor que (ws — wy), entonces obtendremos
una sefial a la salida que sera exactamente igual a x(t).

Por lo tanto, si el teorema del muestreo se cumple, la manera de recuperar la sefial original
es mediante un filtro paso bajo ideal, tal y como se muestra en la figura 2.13.

p(t) = {S(t -nT)

i Xp(iw)
Xt %8 1 Hgo) 1)
(@
X(jw)
1
—(ﬂM (I.)M w
(b)
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1
—y Wy W
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Figura 2.13. Recuperacién de una sefial continua a partir de sus muestras.

En la figura 2.13 (b) se muestra el espectro de la sefial original. La sefial se muestrea
mediante un tren de impulsos, como se observa en el diagrama de la figura 2.13 (a),
obteniéndose el espectro de la sefial muestreada de la figura 2.13 (c), el cual consiste en
copias del espectro original situadas en multiplos de la frecuencia de muestreo w;.

En la figura 2.14 (d) se visualiza la respuesta en frecuencia del filtro paso bajo ideal. La
frecuencia de corte debe situarse entre la frecuencia maxima del espectro de la sefial de
interés y la diferencia entre wg y wy,, que corresponde al extremo inferior de la imagen del
espectro de la sefial centrada en w.

La figura 2.14 (e) muestra la salida filtrada que es idéntica a la sefial de origen.

La expresion matematica que expresa la reconstruccién ideal de una sefial continua
muestreada que cumple el teorema del muestreo es la siguiente:

X (t) = xp(t) * h(D)

Donde x,-(t) es la sefial reconstruida, x, (t) es la sefial muestreada (expresion (2.36)) y h(t)

es la respuesta del filtro paso bajo ideal (M) Entonces tendremos:

T wet
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[oe]

*h(t) = z x(nT) -h(t —nT) =

n=-—oo

X, () = 2, (£) * h(t) = [ z x(nT) - 6(t — nT)

n=-—oo

_ z X(nT) - we - T sen(w(t — nT))

T w.(t —nT)

n=—oo

[oe]

x,.(t) = Z x(nT) -

n=-—oo

we - T - sen(w,(t — nT))
T w.(t —nT)

(2.42)

donde se ha tomado w, = wy/2.

Esta expresion para la reconstruccion de una sefial continua se la conoce como interpolacién
de banda limitada, ya que mediante esta se consigue la reconstruccion exacta de la sefial
continua siempre que sea de banda limitada y cumpla el teorema del muestreo.

La funcién temporal de un filtro paso bajo ideal es una funcién sinc, cuya representacion se
muestra en la figura 2.14 (b). En esa misma figura se representa la sustitucion de las
muestras de x,(t) por funciones sinc superpuestas y ponderadas al valor de la muestra
correspondiente en cada instante, tal y como expresa la ecuacion (2.42).

[H(jw)|

x(t)

—wg 0 we ®

(@) TN o xg(t)

(d)
M

(b) (e)

Figura 2.14. Filtro ideal e interpolacién ideal: (a) Respuesta en frecuencia del filtro paso-
bajo ideal; (b) Funcién en el tiempo del filtro paso-bajo ideal; (c) Sefal continua x(t) a
muestrear; (d) Muestreo de la sefial continua x(t); (e) Interpolacion ideal de banda limitada
en la que el tren de impulsos es sustituido por la superposicién de funciones sinc.

55



Sin embargo, la respuesta del filtro ideal es imposible de obtener, por lo que habra que
aproximarse a esa respuesta lo maximo posible en funcién de las necesidades de la aplicacion
que se esté implementando.

2.6.2. Diezmado en tiempo discreto y submuestreo

El diezmado en un factor M de una sefial muestreada x[n], consiste en extraer de la misma
una sola muestra de cada M de la sefial original. Si la secuencia original x[n] es obtenida a
partir del muestreo de una sefial continua, entonces el proceso de diezmado se denomina
submuestreo y se interpreta como una reduccidén de la frecuencia de muestreo original en un
factor M. La figura 2.15 ilustra un ejemplo.

~ =< xC(t)
e
~ Seae” S~ x[n] =x.(nT)

rd
, ‘]_

0 T 2T 3T 4T 5T 6T

(a)

xd[n =x [nM] = x.(nMT)

11

0 T 2T 3T 4T 5T 6T

(b)
Figura 2.15. Relacion entre la sefial muestreada x[n] y la sefial diezmada x4 [n].

En la figura 2.15 (a) se puede ver la sefial continua x.(t) la cual es muestreada dando como
resultado la sefial discreta x[n] = x.(nT) . En la imagen 2.15 (b) se realiza el submuestreo de
la sefial discreta x[n] en un factor M=2. El resultado es la sefial x;4[n], la cual esta formada por
una de cada dos muestras de la sefial x[n].
Tal y como se muestra en la figura 2.15 (b), la relacién entre la sefial discreta submuestreada
y la sefial continua original es la siguiente:

Xq[n] = x[nM] = x.(nMT) (2.43)
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El efecto del submuestreo en el dominio de la frecuencia se traduce en una reduccién de la
frecuencia de muestreo. Esto significa que las imagenes del espectro de la sefial continua
original se repetiran en intervalos de frecuencia menor, concretamente en w/M, siendo w la

frecuencia de muestreo original de x[n].
En la figura 2.16 se muestra el efecto del submuestreo en el dominio de la frecuencia, para
una sefial continua muestreada con periodo T y un factor de diezmado M=2.

Xc(jw)

— Ws

- U)N (o] wN Ws

(c)

Figura 2.16. Submuestreo de una sefial muestreada: (a) Espectro de la sefial continua x.(t);

(b) Espectro de la sefial continua muestreada con periodo T; (c) Espectro de la sefial

x[n] = x.(nT) submuestreada con periodo T; = 2T.

En la figura 2.16 (a) se muestra el espectro de la sefial continua x.(t). En la imagen 2.16 (b)

. 2n .
tenemos el espectro resultante de muestrear x.(t) con un periodo T = — correspondiente a
N

la sefial x[n] de la figura 2.15 (a). La transformada de Fourier de dicha sefial sera:

1 w—
X(o) =% Z X(i(w—koy)) (244

k=—o0

57



. ~ . 21
Si ahora se vuelve a muestrear la sefial x[n] con un periodo de muestreo T; = MT = — con
d

M=2, obtenemos la sefial x4 [n] cuyo espectro es:

+oo M-1
Xd(jw)=% z Xc<j(w—k%)>=%;X<j(w—k%)> (2.45)

k=—o0

Para que no se produzca aliasing se debe cumplir ws/M > 2B, donde B es el ancho de banda
de la sefial muestreada. En el ejemplo de la figura 2.16 se cumple que 2wy = wg.

Cuando se efectia un muestreo continuo en el tiempo, el espectro de la sefial muestreada
X.(jw) se repite infinitas veces creando un espectro periédico que cubre el rango infinito de
frecuencias. Sin embargo, cuando se efectiia un muestreo discreto en el tiempo, el espectro
periddico X(jw) de la ecuacion (2.44) se repite M veces en el intervalo de un periodo del
dominio de la frecuencia, tal y como indica la ecuacién (2.45).

Cuando la frecuencia de muestreo es inferior al doble de la maxima frecuencia del espectro
de la sefial muestreada wg; < 2w, se va a producir el denominado aliasing o traslape, de
manera que la sefial reconstruida a partir de las muestras ya no serd igual a la original salvo
en los instantes de muestreo. Debido a que en la aplicacion el ADA2200 lleva a cabo en el
mezclador un muestreo de este tipo sobre la seflal de entrada, vamos a ver en detalle qué
ocurre para cada valor de la frecuencia de muestreo ws. En la figura 2.17 se muestran varios
casos en funcion del valor de wg. La ilustracion se lleva a cabo para una seiial senoidal de
frecuencia wy (figura 2.17 (a)) muestreada a una frecuencia wg. Si wg es mayor que el doble
de wq (casos (b) y (c)) no se producira aliasing y ambas componentes de la sefial original
(flecha punteada y flecha en linea continua) podran recuperarse mediante el filtro paso bajo
representado en linea punteada. Si, por el contrario, wg < 2 wq (casos (d) y (e)) si se produce
aliasing de manera que la sefal original adopta la identidad de una frecuencia inferior de
valor (ws — wy). Cuanto mayor sea wy menor sera la frecuencia de salida.
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Figura 2.17. Efecto de sobremuestreo y submuestreo en el dominio de la frecuencia.

Se pueden apreciar los efectos del aliasing en la figura 2.18, en la que se representan en el
dominio del tiempo los casos de la figura 2.17.

En (a) y (b) no se produce el traslape, sin embargo, en (c) y (d) el efecto es evidente siendo la
sefial resultante (sefial en linea punteada) de frecuencia inferior a la original.
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Figura 2.18. Efecto de aliasing en una sefal senoidal.
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Para una frecuencia w, = w; la salida sera una sefial continua. Si se toma una muestra por
ciclo, siempre se va a muestrear el mismo valor y por lo tanto la salida se asemeja a una sefial
continua de valor constante (wg — ws; = 0), tal y como puede verse en la figura 2.19.

\AAAADADDA
VAVAVAVAVAVAVAVAVAY

N A O O

Figura 2.19. Aliasing para una sefial de frecuencia wy = w;.

t

En el apartado 3.1.5.5 en el que se trata el funcionamiento del mezclador del ADA2200 se
utiliza este efecto del muestreo mediante una frecuencia igual a la de la sefial muestreada
para trasladar el espectro de la sefial de interés al origen de frecuencias.

2.7. RETENEDOR DE ORDEN CERO

El retenedor de orden cero es una forma de generar el tren de impulsos necesario para muestrear
la sefial continua de interés. Pero no solo es una opcidn para obtener una aproximaciéon a los
impulsos necesarios para el muestreo, sino que también es una solucidn a la reconstruccion de la
seflal como una interpolacién muy basica.

El retenedor de orden cero va a muestrear la sefial de entrada cada periodo T y va a retener el
valor muestreado hasta el instante de la siguiente muestra. Para reconstruir la sefial a partir de la
salida de un retenedor de orden cero se utiliza un filtro paso bajo.

En la figura 2.20 se representa un esquema de bloques del sistema.

Retenedor e el N
x(t) Xo(t) DN P o
—_— de ——

orden cero

Figura 2.20. Muestreo mediante retenedor de orden cero.

Como se aprecia en la figura 2.20, la salida consiste en una serie de escalones de valor igual al de
la sefial muestreada en el instante de muestreo correspondiente a cada escalon.
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Matematicamente el retenedor de orden cero equivale a un muestreo mediante un tren de
impulsos seguido de un sistema LTI con respuesta rectangular al impulso, tal y como se muestra
en la figura 2.21.

p(t)
ho(t)
x(t) Xelt) 1 :_ e X0( )
0 T t

Figura 2.21. Esquema basico del retenedor de orden cero.

La expresion matematica de la sefial muestreada x,(t) ya la conocemos (expresién (2.36)). Por
otro lado, la respuesta al impulso h(t) se puede ver como un pulso rectangular donde:

(1, el <T
ho(t)‘{o, t|>T

pero desplazado en el tiempo T/2. Este desplazamiento en el tiempo equivale en el dominio de la
frecuencia a multiplicar por e ~/“T/2, Por lo que, la respuesta en frecuencia del pulso rectangular
desplazado, vale:

2 sen (w %)

HA(j — p—JjwT/2
ojw) =e w

(2.46)

En la figura 2.22 (a) se muestra la funcién escalén sin desplazar y su respuesta en frecuencia
(figura 2.22 (b)). El desplazamiento temporal afecta a la fase, pero no al mddulo de la respuesta
en frecuencia.

X(jw)

X(t) T\
~_ /N N\

T T U Y T e
T T
a) b)

Figura 2.22. Funcién escalén: (a) Funcion escalon en el dominio del tiempo. (b) Respuesta en
frecuencia de la funcién escaldn.
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Se ve en la figura 2.22 (b) que la respuesta en frecuencia Hy(jw) no tiene ganancia constante en
la banda de paso. Para compensar esto se hace uso de una funcién de reconstrucciéon H,(jw) que
compense el efecto del retenedor de orden cero y que proporcione como respuesta total del
sistema la del filtro paso bajo ideal, que como ya vimos, es la manera de recuperar de forma
exacta la sefial de origen.

La funcién de reconstruccion responde a la expresion:

Hy(jw) = 972 |———| - H(w)  (247)

2 sen (w -7)

donde H(jw) es la respuesta en frecuencia del filtro paso bajo ideal. El sistema total se
representa en la figura 2.23.

H(jw)

/L ho(£)
Xo (E) h..
x() wal) 1 a2 > x, (1)

| 1& i 1, ) ]

Figura 2.23. Retenedor de orden cero con filtro de reconstruccién.

En la figura 2.24 se representan los mddulos de las respuestas en frecuencia y los espectros de las
sefales y funciones del esquema de la figura 2.23.

| Xo(jw)
A
\T
_ Ly .}
0 Wg
(a)
T, Ho(jw)|
\/w
-2wg -Wg 0 Wy 2wg S
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(b)

Xo(jw)=IHo(jw)Xp (jw)l
Imagenes espectrales  ~—,

il

\ i, Yy N
T w
(c)
IHr(jow)l
L Fﬂ L (
_2F, -ws __sL 0 2wy
(d)

X (jaw)l=[Hr (jw) Xsn(jw)|

1\

L w
_Ws 0 Qs
2 2

(e)

Figura 2.24. Espectro del muestreo y reconstruccion de una sefial: (a) sefial continua
muestreada. (b) Respuesta en frecuencia del retenedor de orden cero. (c) Respuesta en
frecuencia del filtro de reconstruccién. (d) Sefial continua reconstruida.

En la figura 2.24 (a) se muestra el espectro de la sefial muestreada x,(t). En la figura (b) se
representa la respuesta en frecuencia del retenedor de orden cero. El resultado de que X,(jw)
atraviese Hy (jw) es la sefial X,(jw), que se muestra en la figura 2.24 (c). A parte de las imagenes
espectrales, el modulo del espectro no es constante en la banda de paso, la funcién tiene una forma
curva en dicho tramo. Esta forma curva se compensa con el filtro de reconstruccion H,(jw) de la
expresion (2.47), cuya respuesta en frecuencia se muestra en la figura 2.24 (d).

Tras ese filtro, la sefial obtenida X,-(jw) es exactamente la sefial continua original, tal y como se
aprecia en la figura 2.24 (e).

Por desgracia, la funcién de reconstruccion es una funcién ideal y no es realizable en la practica.
Lo que se hace es usar filtros paso bajo conectados a la salida del retenedor de orden cero.

En el mezclador del ADA2200 se lleva a cabo un proceso de retencion sobre la seiial tratada, de
forma que a la salida se obtiene la imagen de esta situada en el origen de frecuencias, tal y como
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se muestra en la figura 2.24(c). En la aplicacién que se estudia en este trabajo el filtro de
reconstruccion se trata de un simple filtro paso bajo de orden 1.

2.8. MODULACION AM (Amplitud Modulada)

La modulacién consiste en modificar un parametro concreto (amplitud, fase, frecuencia) de una
sefial (de alta frecuencia), que llamaremos portadora, en funciéon del valor de otra (de baja
frecuencia) a la que llamaremos moduladora y que es la sefial que contiene la informacién que
queremos transmitir. En el caso concreto de la modulacion AM, el parametro que se modifica es
la amplitud de la portadora en funcién del valor de la moduladora o sefial de informacion.

Existen diferentes tipos de modulacién AM: doble banda lateral con portadora (DSB), doble banda
lateral con portadora suprimida (DSB-SC), banda lateral tinica (SSB), banda lateral vestigial (VSB).
En nuestro caso, para entender un poco mejor la teoria de los amplificadores lock-in tratada mas
adelante en este trabajo, asi como la funciéon de amplificador lock-in del ADA2200, se va a hacer
un pequerio repaso teoérico de la modulacion AM en doble banda lateral con portadora suprimida.

Por lo tanto, como ya se ha comentado, se tiene una sefial portadora, en este caso una sinusoide
de valor p(t) = A, cos w.t, a la que se va a modificar la amplitud A, de forma proporcional a la
informacion contenida en la sefial a transmitir (moduladora) m(t). Para ello, se multiplican ambas
funciones quedando la sefial modulada s, (t):

Sp(t) =m(t) -p(t) = m(t) - A; cos wt (2.48)

Esta operacion corresponde a la convolucién de ambos espectros en el dominio de la frecuencia
1 :
escalados en un factor py Entonces, siendo M(w) el espectro de m(t) y P(w) = n[d(w + w.) +

6(w — w.)] el espectro de p(t), resulta:
1
$m(£) = m(®) - P() © Sp(@) = 3= (M(@) * P(@))

1 1
Sm(@) =2 (M(w) * P(@)) = —[M(w) * Acm[§(w + we) + 8w — wo)]] =

Ac
2

M(w+ o) + M(w — w:)]

Sm(w) = % M(w+ w) +M(w-—w.)] (2.49)

Es decir, que el resultado consta de dos imagenes del espectro de la sefial m(t), desplazadas a la
frecuencia de la portadora y ponderadas por A./2, llamadas banda lateral superior (USB) y banda
lateral inferior (LSB), tal y como se muestra en la figura 2.25.
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m(t). m(t)A. cos w,t

Modulador -f\? >

coS w,t
-
M(0)
_ m(t)
t — - \
- 1
)
T flw)
‘ A“M(o)
m(t)A, cos w,t USB LSB 2 "LsB ,USB
—W, wWe T

Figura 2.25. Modulaciéon AM con doble banda lateral y portadora suprimida.

La recuperacidn de la sefial original se puede llevar a cabo mediante un detector sincrono.

2.9. DETECTOR SINCRONO

El esquema bésico de un detector sincrono se muestra en la figura 2.26.

REFERENCIA
r(t)
FILTRO
PASO BAJO

Sm(t) vp(t) —

L g, —

SENAL — SALIDA

MULTIPLICADOR

Figura 2.26. Esquema basico de un detector sincrono.

Como se puede apreciar, la sefial modulada se multiplica por una referencia y el producto se pasa
a través de un filtro paso bajo.

Para analizar el funcionamiento del detector sincrono, se va a suponer que la informaciéon m(t)
viene modulada por una portadora p(t) senoidal, de momento sin ruido, y que la referencia r(t)
también es una senoidal, por lo que tenemos:

p(t) = A cos(a)c tt Qc)
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sm(t) =m(t) p(t) = Ac-m(t) - cos(we "t + D)
r(t) = A, - cos(w, - t + @,)

Donde A, y A, son las amplitudes de la portadora y de la sefial de referencia respectivamente.
Si esto es asi, entonces su producto en el multiplicador ideal sera:

vp(t) = 5 (8) - 7(t) = Acm(t) cos(w, " t + @) * Ar cos(w, - t + @) =

1
= EACArm(t)[cos((wc +w) t+0.+ (Z)T) + cos((a)c —wy) t+ Q. — Q)T)]

1
v,(t) = EACArm(t)[cos((wc +w.) t+0.+0,)+cos((w.—w,) t+0.—0,)]  (2.50)

En el dominio de la frecuencia, la operacion efectuada por el multiplicador sera:

1
V(@) = 5= (Sm(@) * R(@) =

= 5 M0 + w0) + M@ — 0] + [Aml8(0 + 0,) + 50— w)]]| =

A A
= C4T[M(a)+a)c+a)r)+M(a)—wc+a)r)+M(a)+wc—wT)+M(w—wc—wr)]

AA,
Vy(w) = T[M(w +tw.tw)+tMw-w,+w,) + Mw+w,—w,) +Mow-w—o,)]
(2.51)

Si visualizamos esto en la figura 2.27, podemos observar que al igual que en la modulacién de
m(t), representada por S,,(w) en la figura 2.27 (a), al pasar por el multiplicador se desplaza el
espectro de la sefial modulada en torno a la frecuencia de la sefial de referencia, tal y como se
muestra en la figura 2.27 (b).
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Figura 2.27. Espectro en un detector sincrono: (a) Espectro de la sefial modulada; (b) Espectro
de la sefial a la salida del multiplicador.

Si la sefial representada en la figura 2.27 (b) atraviesa el filtro paso bajo situado a la salida del
multiplicador, suponiendo que su frecuencia de corte sea inferior a (w, — w. — w;,) siendo w,, el
ancho de banda de la sefial de informacion, la salida sera nula. Para poder recuperar la sefial
valida, esta debe ser desplazada al origen de frecuencias para que una vez alli, en este caso si, el
filtro paso bajo deje pasar la informacion al mismo tiempo que atentia el resto de componentes de
alta frecuencia.

La condiciéon para que se produzca ese desplazamiento al origen de frecuencias es que la
frecuencia de la portadora sea igual que la frecuencia de la sefial de referencia, es decir, que
We = Wy

Si esto se cumple, la expresion a la salida del multiplicador queda:

1
V() = EACArm(t)[cos((a)r +w) t+0.+0,)+cos((w, —w,) -t +0,—0,)] =

1
= EACArm(t) [cosw,t + @ + @) + cos(@. — B,)] =

1 1
= EACArm(t) cos(AQ) + EACArm(t) cosCw,t+ 0.+ 0,) (2.52)

En la expresion (2.52) se aprecia una componente trasladada a continua, en la que se encuentra
la sefial de informaciéon m(t), y una componente al doble de frecuencia de la de referencia.

68



El espectro de la sefial resultante en este caso es:
1
(@) = o (Sm(@) * R(@)) =

- 1 [ﬁ M(w+ w.) + M(w — w)] * (4,m[8(w + w,) +6(w — w)])| =
2wl 2

= AC4Ar M(w + 20,) + M(w) + M(w) + M(w — 20,)] =

AA AA AA
= CZTM(a))+ C4rM(a)+2wr)+%M(w—2wr)
AcA, cAr cAr
Vy(w) = > M(w) + Mw+2w,) + M(w—-2w,) (2.53)

El espectro de la sefial M(w) queda ponderado por 1/2 y por las amplitudes de la portadora y de
la sefial de referencia. Ademas, aparecen dos imagenes centradas en el doble de la frecuencia de
referencia y ponderadas por A.A4, /4. Ahora si, si se aplica el filtro paso bajo a ese espectro vamos
a poder recuperar la sefial de informacidn, tal y como se muestra en la figura 2.28. El ancho de
banda del filtro debe ser mayor que el ancho de banda de la informacién w,, y menor que
Qwy — wp).

4 |Vo (w)]
Hjw) LAcArM (w)

iAcArﬂ-I(w—}—Qwr) /\ %AcArﬂI(w—Qwr)
/N AN

' " W w

— 2w, —Wm Wm 2wy,

Figura 2.28. Espectro de salida del multiplicador ideal con w, = w,-.

En la figura 2.28 usamos la notacién w. para denotar la frecuencia de corte del filtro paso bajo.
La expresion en el dominio del tiempo a la salida del filtro sera:

v,(t) = %ACArm(t) cos(AQ) (2.54)

En la expresion (2.54) se ha recuperado la informacién m(t) centrada en el origen de frecuencias.
Ahora, la sefial queda ponderada por el factor %ACAT que incluye a las amplitudes de la portadora

y la sefial de referencia, y también depende del coseno de la diferencia de fase entre la portadora
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y la referencia. Si ambas senales estan perfectamente sincronizadas (de ahi el término detector
sincrono) y tienen la misma frecuencia y fase, A@ vale cero, el coseno es igual a 1 y la salida sera
maxima, dependiendo sélo de las amplitudes de la portadora y de la referencia, tal y como se
indica en la expresién (2.55).

v,(t) = %ACATm(t) (2.55)

En la expresion de ganancia EACAT no se ha tenido en cuenta la aportacion del filtro paso bajo por

simplificar la expresion, pero evidentemente, el filtro tiene una ganancia en la banda de paso que
habra que tener en cuenta. Si la respuesta en frecuencia del filtro es H(jw), entonces la amplitud
de la sefial de salida queda ponderada por una ganancia:

1
G =5A:AA(0)

donde A(0) = |H(0)|.

Por lo tanto, el detector sincrono es capaz de recuperar la sefial de interés trasladdndola al origen
de frecuencias y filtrando el resto de componentes de alta frecuencia.

La dificultad en este tipo de detectores reside en sincronizar la sefial portadora con la de
referencia. En el caso de la aplicacion que se lleva a cabo en este trabajo no existe dicho problema
ya que la informacién se va a modular con la misma sefal que es utilizada por el ADA2200 para
demodular.

2.10. AMPLIFICADOR LOCK-IN

2.10.1. Introduccion

El amplificador lock-in se trata de un instrumento capaz de llevar a cabo la medida de sefiales
de corriente alterna enterradas en ruido, en casos en los que la amplitud de la sefial a medir
es ciento e incluso miles de veces inferior a la del ruido.

El motivo del uso de estos instrumentos se debe a su capacidad para separar la sefial que
deseamos medir de las componentes de ruido que la afectan, en comparacién con otras
soluciones como por ejemplo el filtrado selectivo.

Cuando el ruido que tratamos es de caracter blanco, es decir, cuando procede de variaciones
aleatorias cuya potencia permanece constante por unidad de ancho de banda en todas las
frecuencias, una posible solucion que permitiese llevar a cabo la medicién de la senal de
interés separandola del ruido, seria el uso de filtros que restrinjan el ancho de banda a la
gama de frecuencia en la que se encuentre la sefial. De esta manera podriamos llevar a cabo
la deteccién con un nivel de ruido inferior (el incluido en el ancho de banda del filtro). Esta
opcién es también valida para otros tipos de ruido ademas del blanco. Pero se trata de una
técnica que puede ser dificil de implementar a nivel practico si se desean valores altos en la
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relacion sefial-ruido (SNR). En algunas ocasiones, para conseguir la SNR necesaria se debe
filtrar la sefial mediante un filtro paso-banda muy selectivo con un elevado factor de calidad
Q. A medida que se estreche el ancho de banda de los filtros apareceran dificultades practicas
como la deriva, la sensibilidad a la tolerancia de los componentes o el tamafio fisico, los cuales
introducen problemas de estabilidad en su frecuencia central que podrian dejar fuera del
ancho de banda del filtro a la sefial de interés o al menos atenuarla en un valor incierto.

Sin embargo, el amplificador lock-in supera todos estos inconvenientes proporcionando
niveles muy altos en la SNR. Es capaz de detectar seflales con anchos de banda
extremadamente estrechos, ajustando el ancho de banda del sistema al de la informacién de
interés. Ademas, es capaz de rechazar practicamente por completo el ruido de componentes
frecuenciales discretas como puede ser la captacién de la red o las vibraciones resonantes en
sistemas mecanicos, siempre que no se encuentren dentro del ancho de banda de interés.
Los amplificadores lock-in son extremadamente versatiles y constituyen un instrumento
fundamental en muchos laboratorios en los que se realizan todo tipo de estudios, para los
cuales requieren la medicion de sefales proporcionadas por diferentes sensores. Estas
sefiales, en muchos casos, son extremadamente débiles y se ven afectadas por las diferentes
formas de ruido que existen. Por ese motivo, este tipo de instrumentos es tan importante en
€s0s entornos.

2.10.2. Principio de operacion

El principio de operacién del amplificador lock-in se basa en la técnica de deteccién sensible
ala fase (PSD o Phase Sensitive Detection). Esta técnica se apoya en la demodulacién sincrona
de una sefial modulada en amplitud. Por lo tanto, para poder aplicar esta técnica de detecciéon
se debe modular la informaciéon a medir mediante una sefial de excitacion a una frecuencia
superior a la de la informacion, trasladandola a una zona del espectro en la que el nivel de
ruido es mas reducido. De esta manera, dicha sefial serd la encargada de excitar nuestro
experimento, de forma que la respuesta proporcionada por el mismo se presentara a la
entrada del PSD modulada en amplitud a la frecuencia de la sefial de excitacion.

En la figura 2.29 se representa un esquema general del funcionamiento de un amplificador
lock-in.

Sefial de PSD
excitacion Respuesta Sefial | Amp\ificaFior
t * Multiplicador DC de salida
Variable ruido
fisi SENSOR TRANSDUCTOR I »GDC Salida
isica !
Fr Y 2 |
_ Amplificador Filtro Filtro
Ruido AC de entrada paso-banda paso-bajo

Sefial de
referencia

Desplazador
de fase

Extractor de
sincronismo

Figura 2.29. Esquema general del amplificador lock-in.
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La respuesta del sensor suelen ser variaciones muy lentas en funcién de la variable fisica
captada. Este tipo de seflales se ven muy afectadas principalmente por ruidos de baja
frecuencia. Para poder separar la respuesta del sensor de la zona de baja frecuencia, este es
excitado mediante una sefial portadora, de manera que la respuesta a la variable fisica por
parte del sensor va a estar modulada en amplitud a una frecuencia alejada de la zona donde
se encuentra el ruido.

Sefial a medir S(t) (moduladora)

Portadora a frecuencia fc
modulada en amplitud

Amplitud

Tiempo

(a)

Sy o

Ruido .
/ Sm (o) Sefial modulada

T T T
(wc - a)M) W (wc + wM) @,

(b)

Figura 2.30. Espectro de entrada al amplificador lock-in: (a) Sefial modulada por la
informacidn. (b) Espectro de la sefial modulada + ruido.

En la figura 2.30 (b), S;,(jw) representa la sefial modulada por la informaciény S,(jw) es la
sefial de entrada al PSD formada por la informaciéon modulada y por el ruido N(jw). La w, es
la frecuencia de la portadora usada en la modulacién de la informacién.

El transductor entrega una sefial eléctrica proporcional a la respuesta del sensor. Por
supuesto, esta sefial va a incluir el ruido de baja frecuencia y también va a estar afectada por
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ruido blanco e incluso por componentes discretas a frecuencias concretas (como la captaciéon
de la red eléctrica). A la salida del transductor, por lo tanto, se tiene la sefial modulada en
amplitud y centrada en la frecuencia de excitacién mas el ruido afiadido.

Se puede colocar un filtro de entrada antes del amplificador de alterna con el fin de limitar el
nivel de ruido que acompaiia a la sefial, aunque es recomendable, siempre que sea posible,
evitar su uso para no afadir errores en la fase que producirian, a su vez, errores de
sensibilidad en el sistema.

Es de interés que la informacion que ingresa al sistema presente la maxima amplitud posible.
Con este fin se afiade a la entrada el amplificador de alterna. Mediante el ajuste de la ganancia
de este se consigue modificar la sensibilidad del sistema, pero hay que tener precaucion,
como se verd mas adelante, ya que también se estd amplificando el ruido y esto puede
acarrear problemas de linealidad y de saturacion en el resto de los elementos del sistema.

Una vez amplificada la sefial, se la hace atravesar un filtro paso-banda centrado en la
frecuencia de referencia. Al igual que en el caso del filtro de entrada al amplificador de alterna,
el filtro paso-banda también puede introducir errores de fase que conlleven errores de
sensibilidad. Por este motivo, aunque en algunos casos pueda resultar de interés, habra que
evaluar de forma detallada el uso del mismo.

En los casos que sea posible contar con la etapa de filtrado, se estara acotando el ancho de
banda de la sefial, lo que supone un primer acondicionamiento antes de la demodulacion,
consiguiendo eliminar una cantidad importante del espectro de ruido y, por tanto,
disminuyendo la potencia del mismo. Hay que tener en cuenta que el desplazamiento de la
sefial a la frecuencia de referencia tiene como objetivo sacar la informacién de la banda
proxima a continua, en la cual el ruido es mucho mayor (ruido 1/f) que en la zona de ruido
plano donde se situa w,. Si, ademas, se aplica el citado filtro paso-banda, se consigue una
reduccion del espectro de ruido importante. Esto puede observarse en la figura 2.31.

\ Filtro

\ / paso bajo
\
Potencia ’Z‘
. de / fr Filtro paso
ruido (log) / banda
/ s /
% \ K
- === 79\
/ \\ Ruido blanco” | ~ N Ruido 1/f 1’ fﬁ \
\ igualaruido ~ /7 / '//‘f \
/// \1/f ' h AN ! W \\
Z \ ! N 7 RN >
— |Hz-— t —1Hz — f(log)

Frecuencia codo
de ruido 1/f

Figura 2.31. Reduccidn de la potencia de ruido mediante el filtrado.
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En lafigura 2.31, podemos ver que la densidad espectral de ruido en baja frecuencia es mucho
mas alta que en la zona de espectro plano debido al ruido 1/f.

Aunque pudiese parecer que el filtrado de la sefial es una accién suficiente para reducir el
ruido y obtener la SNR deseada, en algunas aplicaciones es necesario utilizar un BW muy bajo
y no es posible asegurar la suficiente estabilidad de su respuesta en frecuencia, por lo que
aparece un compromiso entre mejora de la SNR y error de sensibilidad del sistema. Por ello,
el filtrado convencional no es suficiente en muchas aplicaciones

Una vez superada la etapa de filtrado y amplificacion en alterna, la sefial llega al PSD, el cual
es un demodulador sincrono formado por un multiplicador seguido de un filtro paso bajo. En
el multiplicador, la sefial va a ser multiplicada por una sefial de referencia que debe tener la
misma frecuencia que la sefal de excitacion utilizada para modular la salida del sensor. Esta
accion dara como resultado un desplazamiento de la sefial de interés al origen de frecuencias.
Cuando la referencia y la sefial modulada estan estrechamente correlacionadas, su producto
da lugar a una respuesta que depende de la amplitud de la sefial y su fase relativa respecto a
la de referencia.

El propésito del filtro paso bajo es separar esta sefial de interés de los productos de
multiplicacion de orden superior, eliminando el ruido fuera de banda y preservando la
informacién.

En cuanto al ruido, no debe haber correlaciéon con la referencia de manera que el valor medio
del producto siempre sea cero [12].

Por ultimo, se coloca un amplificador de continua con el fin de ajustar la ganancia para
obtener la sensibilidad deseada.

Se deben combinar las ganancias de ambos amplificadores (de alterna y de continua) de
manera que se obtenga la sensibilidad buscada, pero sin perjudicar algunos parametros
caracteristicos del amplificador lock-in, como pueden ser la reserva dinamica, la estabilidad
de salida o la linealidad.

2.10.3. Detector sensible a la fase (PSD)

El PSD es el corazdén del amplificador lock-in. Se trata de un detector sincrono formado por
un multiplicador y un filtro paso bajo. El funcionamiento basico del detector sincrono se ha
visto en el punto 2.9.

En la figura 2.32 se muestra el modulador necesario aplicado a la sefial que queremos medir,
asi como el esquema basico del PSD.
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Figura 2.32. Esquema general del modulador AM y del PSD: (a) Modulador AM. (b) PSD

El modulador representa la excitacion del sensor o experimento, de manera que la
informaciéon esté modulada a una frecuencia concreta, condicién necesaria para poder
separarla del ruido.
Tomando como referencia la figura 2.32, se va a analizar el funcionamiento del PSD. A la
entrada del multiplicador se tiene la sefial s,(t) formada por la informacién modulada
(sm(t)) mas el ruido (n(t)).

Se(t) = 5,,(t) + n(t) = s(t) - s.(t) + n(t) = s(t) - sen(w, -t + B,) + n(t)

donde s(t) es la sefial de informacion y sen(w, - t + @.) representa la portadora.

A la salida del multiplicador tendremos el producto (v, (t)) entre la sefial de entrada (s (t))
y la sefal de referencia del PSD (r(t) =V, - sen(w, - t + 0,)).

Up(t) = 5e(0) " 7(t) =[5y () + n(O)] - 7(8) =

= [s(t) -sen(w; "t + @) + n(t)] -V, - sen(w, -t + @,) =
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1
= 2 -s(t) V- [COS((wc —wp) t+ (@, — (ar)) - COS(((UC +w) t+ (0. + (Z)r))] +n(t) ()

La base de funcionamiento del PSD se apoya en la condicién de que la sefial de referencia del
multiplicador debe tener la misma frecuencia que la sefial modulada de entrada. Esto justifica
el uso del término “lock-in”, ya que nos recuerda que estamos tratando con demoduladores
que estan 'bloqueados’ a una sefial de interés en virtud de un voltaje de referencia sincrénico
o coherente [12].

Si esta condicién se cumple, entonces w, = w, y la salida del multiplicador valdra:

vy(t) = % s(t) V.- [cos((Z)C -0,)— cos((wc +w)t+ (0, + (Z)r))] +n(t) -r() (2.56)

En la expresion (2.56) se distinguen tres sefiales:

a) Una sefial desplazada al origen de frecuencias:

2750 i cos(@c — 0,)

b) Una sefial desplazada al doble de la frecuencia de la sefial de referencia:

1
=55 Y- [cos((we + @) £+ (@, +0,)]
c) Y lasefial formada por el producto del ruido con la sefial de referencia.

n(t) - r(t)

El producto del punto c¢) dara como resultado el desplazamiento de las componentes de ruido
avalores sumay diferencia entre la frecuencia de referencia y la frecuencia de la componente.
El ruido queda separado de la informacidn, salvo en el caso en el que la frecuencia de alguna
de las componentes se sitiie proxima o sea de igual valor que la frecuencia de referencia. En
ese caso, la componente de ruido seria trasladada a las cercanias del origen de frecuencias y
podria interferir sobre la sefial de interés. Sera el ancho de banda del filtro paso-bajo de salida
el que marque en qué grado afectara dicho ruido a la informacion.

La sefial del punto b) se trata de la informaciéon ponderada por 1/2 y por la amplitud de la
referencia, pero desplazada al doble de frecuencia de esta.

Por ultimo, la sefial del punto a) se trata de la informacién ponderada por un %, por la

amplitud de la sefial de referencia y por el coseno del desfase entre la portadora y la
referencia. Esta sefial se encuentra desplazada al origen de frecuencias.
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Cuando la salida del multiplicador atraviesa el filtro paso-bajo, la Unica sefial que no sufre
atenuacion serd la desplazada al origen de frecuencias (siempre que el ancho de banda del
filtro sea mayor que el ancho de banda de la sefal de informacién). Por lo tanto, a la salida
tendremos:

Vo(t) = %s(t) -V, - cos(AD) (2.57)

donde AQ = @, — @,..

En la expresion (2.56) se supuso que la amplitud de la portadora es la unidad.

Por lo tanto, la ecuacién (2.57) nos indica que la sefial de interés s(t) queda trasladada al
origen de frecuencias, separada del resto de componentes (sefiales (b) y (c)) y ponderada por
un 1/2 y por un valor que depende del desfase entre portadora y referencia y de las
amplitudes de ambas. La accion del filtro paso-bajo se puede visualizar en la figura 2.33:

Se(jw)
Filtro
sGo) I/ . NGw)  S(jw)
o 2

Figura 2.33. Espectro a la salida del multiplicador.

En la figura 2.33 se ha supuesto valor unidad para las amplitudes V, y V;,, asi como que no
existe diferencia de fase (A@ = 0) entre la portadora del modulador y la sefial de referencia
del detector. En dicha figura se puede observar el espectro de la sefial s(t) trasladado al origen
de frecuencias y ponderado en %. Fuera del ancho de banda del filtro quedan el espectro de
ruido modulado a la frecuencia de referencia w,, = w, y la componente de la informacién
desplazada al doble de la frecuencia de referencia.

El filtro paso bajo debe ser lo suficientemente selectivo para eliminar la mayor parte del ruido
préximo a la frecuencia de referencia. Normalmente, la salida de los sensores suelen ser
variaciones muy lentas en el tiempo, por lo que se puede hablar de sefiales continuas que
varian cada cierto tiempo en funcidn de la variable fisica a medir. Por ese motivo, el filtro paso
bajo debe aproximar su frecuencia de corte lo maximo posible a continua, dejando fuera el
ruido trasladado debido a su proximidad con w,.

2.10.3.1. Medida de amplitud

En el caso de que se desee medir la amplitud de la sefal de entrada al amplificador lock-
in, segln la expresion (2.57), 1a diferencia de fase entre la sefial y la referencia (A@) debera
mantenerse constante y ser conocida. De esta forma la amplitud buscada sera
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proporcional al valor fijo del producto (%-Vr - cos(AQ)) y variara en funcién de las

variaciones de la sefial a medir s(t).

2.10.3.2. Medida de fase

Si lo que se desea es medir el desfase entre la sefial de entrada al PSD y la sefial de
referencia se debera cumplir la condicién de que la amplitud de la sefial a medir se
mantenga constante y su valor sea conocido, de forma que la amplitud de la onda de salida

del PSD sera proporcional al valor constante (% Vg - V,) yvariara de forma proporcional

al valor del coseno de la fase relativa (A®).

2.10.4. Multiplicador

Los principios de funcionamiento del detector sincrono se han fundamentado en el uso de un
multiplicador “ideal”, capaz de mantener su rendimiento con cualquier nivel de sefial y ruido
aplicado. Para que esto se cumpla, el multiplicador debe contar con un rango dinamico
excepcional. En la practica esto no ocurre y el multiplicador, para ciertos niveles de ruido y
sefial, tendra problemas de intermodulacién y linealidad.

Con el objetivo de encontrar un circuito que ofrezca el rango dindmico mas amplio que
permita maximizar la capacidad de recuperacion de la senal, la solucién utilizada en la
mayoria de los amplificadores lock-in se trata del multiplicador de conmutacion. La adopcion
de un circuito de conmutacién conduce a un grado de precisidon que no puede ser igualada
por los otros multiplicadores y, ademas, tiene la ventaja afiadida de la simplicidad operativa
[12].

En la figura 2.34 se muestra el multiplicador de conmutacién.

+ Conmutador
electrénico
o Ad i
Sefial e Filtro Salida
o——img | . | ———»o
By | paso-bajo
|
1 4
|
|
|

Y
P
L1 L[t

=

— = Control

Referencia

Figura 2.34. PSD con multiplicador de conmutacién.
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En este caso el multiplicador ahora es impulsado por una forma de onda de conmutacién
cuadrada. La salida del conmutador es una onda cuadrada con valores positivos iguales a los
de la sefal de entrada y valores negativos igual a la sefial de entrada invertida.

2.10.5. Seiial de referencia

El detector sensible a la fase se apoya en un canal de referencia que suministra la forma de
onda de conmutacién precisa necesaria para la deteccion de la sefial. La sefal de referencia
puede generarse de forma interna o externa. Normalmente, la sefial de referencia suele estar
ya en el sistema al ser la misma que se ha usado para modular la informacidn.
Se puede afiadir un desplazador de fase para modificar la fase de la sefial de referencia y asi
controlar la sensibilidad de la sefial de salida modificando el valor del cos A@.

Hasta ahora se ha estudiado el funcionamiento del PSD cuando la sefial de referencia, es decir,
la portadora usada en el demodulador es una sefial sinusoidal. En este apartado se muestra
qué ocurre si en lugar de hacer uso de ese tipo de sefial, utilizamos una sefial cuadrada como
referencia obtenida mediante el multiplicador de conmutacién. Al mismo tiempo se hard una
comparacion entre ambas para saber cual nos brinda una mejor SNR.

Para comparar la referencia de onda cuadrada con el caso de onda senoidal, bastara con
observar el efecto producido por el arménico fundamental de la onda cuadrada, lo que
equivale a suponer una referencia senoidal con amplitud igual a la del primer arménico de la
onda cuadrada.

2.10.6. Referencia con onda cuadrada

Para este caso suponemos que la informacién estd modulada por una sefial senoidal y la
referencia es una onda cuadrada, ambas de la misma frecuencia.

Para implementar el multiplicador de onda cuadrada se hace uso del montaje mostrado en la
figura 2.34, que se trata de una conmutacion de la sefial de entrada entre ganancia +1y -1, lo
que equivale a multiplicar la sefial por una onda cuadrada de amplitudes +1 y -1.

Para poder visualizar lo que ocurre en este caso concreto, se expresa la onda cuadrada en
series de Fourier. El resultado es:

4 1 1
r(t) = - [sen(wrt +0,) — Esen(3(wrt + (Dr)) + gsen(S(wrt + (Z)r)) — ] =

SHINS

-1
ZO: 1 sen[(2n + Dw,t + 2n + 1)0,]

(2.58)

Segun la expresion (2.58), la onda cuadrada equivale a un sumatorio de senos (armoénicos) a
frecuencias multiplo de la fundamental y ponderados por coeficientes que se van reduciendo
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a medida que la frecuencia del arménico es mayor. En la figura 2.35 se muestra su espectro
normalizado.

Magnitud relativa

1/3
LA e

0 fr 3fr 5fr 7fr 9fr
Frecuencia

Figura 2.35. Cinco primeros armoénicos de la onda cuadrada.

Si la sefial de entrada al multiplicador es la informacién modulada de la forma:
Sm(t) =s(t) V. -sen(w. -t + D)

donde s(t) es la informacién de interés, la salida del multiplicador sera:

V() = =V, - s(t) [Z
Z

cos{ Cn+Dw, —wJt+(2n+ 10, — 0.}

cos{ Cn+ Dw, + w ]t + 2n+ 10, + 0.} (2.59)

Si se cumple la condicién (w, = w,), entonces la salida del filtro paso bajo sera:
2
v, = ;Vc - s(t) - cos(@, — D) (2.60)

Resultado en el que se ha supuesto ganancia unidad para la banda de paso del filtro. En la
figura 2.36 se muestran las sefiales de entrada, referencia y salida del multiplicador en el caso
en el que no exista diferencia de fase entre la sefial de entrada y la de referencia.
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Figura 2.36. Formas de onda en un PSD operando con una entrada senoidal.

En la figura 2.36 se ha supuesto constante el valor de la sefial modulada porlo que la amplitud
de s(t) no varfa. Se muestra asi simplemente por simplicidad de la figura y mejor
comprension de esta. Hay que tener en cuenta que, como se ha indicado antes, esto es lo que
va a ocurrir en la realidad en la mayoria de los casos en los que estemos midiendo la salida
de un sensor, tal y como ocurre en la aplicacién que se estudia en el presente trabajo.

En el caso en el que a la sefial de entrada al PSD se le sume una sefial de ruido n(t), la
expresion de salida del multiplicador quedaria:

V() = =V, - 5(8) [Z 2n1+ —cos{[(2n + D, — wclt + @n+ 1o, - 0,)

2
™
— Z 2n1+ eos{[2n + Dy + @clt + (2n + DOy + O} + () - 7(8)

(2.61)

Y su espectro presentaria el siguiente aspecto.

v, ()
mro —N(f fc A
250 AR —N(f 5£.)
2f, £ 4fc 5.

Figura 2.37. Espectro de la sefial de salida del multiplicador.
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El ruido queda modulado a las frecuencias de los armdnicos de la onda de referencia y
ponderado por los correspondientes coeficientes segln la expresiéon de Fourier vista en la
ecuacion (2.58), mientras que la sefial de interés es desplazada al origen con componentes
también en los multiplos pares de la frecuencia de referencia.

Existe un problema relacionado con la presencia de estos armdnicos en la sefial de referencia.
Se va a generar una ventana de transmision en cada una de las frecuencias armoénicas, que va
a ser capaz de trasladar al origen de frecuencias cualquier componente indeseada cuya
frecuencia coincida con la del armoénico o esté cerca de ella, siempre que la diferencia de
ambas se encuentre dentro del ancho de banda del filtro paso bajo.

En la figura 2.38 se muestra la K-ésima ventana de transmisiéon generada por la onda de
referencia cuadrada.

"1 Ancho de banda
I equivalente de ruido=1/2T
|

Ancho de banda a
3dB=1/7T

L 1 1 A
5/nTo -4/7Te 3/mTo 2/mTo -1/t To 0 1/mwTo 2/mTo 3/mTo 4/TTo 5/ To

f- Kfr

Figura 2.38. K-ésima ventana de transmisiéon de un PSD con filtro paso bajo de 6dB/octava
con constante de tiempo T,

En la figura 2.38 se muestra en linea discontinua el ancho de banda equivalente del filtro
paso-bajo de salida del PSD. Si alguna de las componentes no deseadas a la entrada oscila a
una frecuencia de valor cercano a la de algin arménico de referencia y, por tanto, su
diferencia con la frecuencia Kfi del K-ésimo armoénico a la salida del multiplicador se
encuentra dentro del ancho de banda equivalente del filtro paso-bajo, esa componente
discreta de ruido se trasladara al origen ponderada en amplitud por el correspondiente
coeficiente del K-ésimo armonico, al igual que la sefal de interés es trasladada al origen
debido a que su frecuencia coincide con la componente fundamental de la referencia.

Esa componente no deseada se sumara a la informacién provocando un error en la medida.
Ahora se va a calcular la magnitud de ese error debido a las ventanas de transmisién y se va
a comparar con el que se produciria si la sefial de referencia fuese una onda sinusoidal.

Hay que hacer un inciso para apuntar el hecho de que la existencia de las ventanas de
transmision también nos brinda infinitas posibilidades de demodular a infinitas frecuencias
((2n+ 1)f; = f,), de hecho, lo podemos hacer ala frecuencia de cualquiera de los arménicos,
simplemente modulando la sefial de interés a dicha frecuencia. Se escoge la del armdnico
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principal porque, evidentemente, es la que mayor ponderaciéon brinda, es decir, mayor

sensibilidad. Cuanto mayor es el arménico, menor es el factor de ponderacion —r

Volviendo al efecto que producen las ventanas de transmision sobre el nivel de ruido presente
a la salida, su importancia practica se debe al hecho de que representan regiones de
frecuencia donde el detector sensible a la fase es susceptible a componentes discretas de
interferencia. Este problema no se produce, evidentemente, en detectores sincronos "ideales"
que utilizan una referencia de onda sinusoidal, a menos que estas interferencias se originen
muy cerca de la frecuencia de referencia.

El efecto total de las ventanas de transmisién para una banda de ruido blanco puede
visualizarse y calcularse de la siguiente manera.

]
o
©
£
;,-’-:,E Wi —_—
(1]
32
g 3
o2 f
(a)
2B.
8 - |
2
3
= 1 1 m f
L}
f 3f 5,
|PSD(f)|

(c)

Figura 2.39. Ventanas de transmision del PSD: (a) Ruido plano. (b) Ventanas de
transmision de ruido plano. (c) Traslacion al origen del ruido presente en las ventanas,
ponderado por el respectivo coeficiente.

La potencia de ruido total trasladada al origen, debida a la aportacién de las infinitas ventanas
de transmisidn, se puede expresar como:
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2 n=oo

S

n=0

) B, = K,,°B, (2.62)

Como se ha dicho, el efecto de las ventanas de transmision no se produce si la onda de
referencia es una senoidal. Para comparar este caso con el de onda cuadrada, calculamos el
ruido trasladado al origen debido a la ventana de la componente fundamental, 1a cual equivale

a una onda senoidal de amplitud %.

Py = n (—4>ZB =8 kg (2.63)
N '
(\/5)2 ° m? "

2
Comparando las expresiones (2.62) y (2.63) vemos que la potencia de ruido es % mayor que

en el caso de la senoidal y ya que la amplitud de la informacién obtenida seria igual en las dos

situaciones, la SNR empeoraria en un factor ( ) lo que equivale a 1,23 o en decibelios 0.9dB,

que en la practica no suele ser importante. Este resultado muestra un aumento de sé6lo el 23%
sobre la potencia de ruido transmitida por la ventana fundamental y representa un aumento
de alrededor del 11% (\/ 1,23 =1,11; +11%) en la fluctuacién de salida. Podemos concluir

que, para el ruido blanco, el efecto del ruido en las ventanas de orden superior es
insignificante en términos practicos.

Aunque el aumento de ruido a la salida al usar una seflal cuadrada de referencia no es
determinante, hay un caso en el que vamos a poder compensar ese aumento de ruido con un
aumento de sefial. En el caso de que excitemos nuestro experimento con una sefial cuadrada
de la misma frecuencia y fase que la de referencia la salida no va a tener las oscilaciones que
nos encontrabamos en el caso de un seno, como vimos en la figura 2.36.

La figura 2.40 muestra la salida para el caso que estamos tratando.

Vsh

Sefal

-Vsp— L

Referencia
o

Salida
<
<
<
<
)

Figura 2.40. Formas de onda para una sefial cuadrada de entrada al PSD en fase con la
referencia.
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La respuesta neta es mayor que la obtenida con una onda senoidal del mismo valor eficaz
porque ahora hay una contribucién de cada uno de los componentes de Fourier totalmente
sincronos de los voltajes de sefial y referencia.

Al igual que ocurria con las ventanas de ruido, las componentes de Fourier de la sefial de
entrada al coincidir con las frecuencias centrales de cada ventana de transmisién de la onda
de referencia se iran trasladando y sumando en el origen, por lo que el nivel de la sefial de

2
. , Vs . ’ .
salida se verd aumentado en un factor Py al igual que ocurria con el ruido.

7'[2
1+1/9+1/25+~--=§ (2.64)

Este es, precisamente, el factor por el cual el ruido cuadratico medio aumenta cuando el ruido
blanco se "filtra" a través de las ventanas de transmision de los armonicos de la sefial de
referencia. Al agregar las componentes de Fourier adicionales a la componente fundamental
(senal sinusoidal) se consigue aumentar la sefial a expensas del ruido. La respuesta se
incrementa en un 23%, lo cual compensa el aumento del 11% del valor RMS del ruido. La
diferencia entre el aporte de las componentes de sefial y las de ruido se debe, por supuesto, a
que las contribuciones de la sefal se suman coherentemente mientras que las salidas de ruido
individuales deben agregarse en un sentido del valor cuadratico medio [12].

La principal conclusiéon que podemos obtener de este analisis es que, para el caso de ruido
plano, la sefial de referencia que mas nos interesa es la que sea igual a la sefial usada para
modular la informacion.

Si existe un desfase entre la sefial de entrada y la de referencia, la componente continua
resultante a la salida tendra la siguiente expresién:

@
v, =VS[1—%] ,con 0° < @ <90° (2.65)

Esta expresion da lugar a una variacidn lineal a trozos caracteristica en la salida de c.c., tal y
como se muestra en la figura 2.41 (b). La respuesta clasica a una onda sinusoidal sincrénica
se muestra también para recordar como las caracteristicas de manejo de un detector
sensible a la fase pueden cambiar con diferentes tipos de sefiales.
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Figura 2.41. Formas de onda y respuesta de fase de un PSD: (a) Sefiales de entrada,
referencia y salida. (b) Valor medio de salida en funcién de la fase relativa entre la sefial de
entrada y la de referencia.

En la figura 2.41 (b) se puede apreciar como la salida maxima se da cuando ambas sefiales
estan en fase o desfasadas 1802, produciéndose en este tltimo caso una inversion de signo de
la salida.

2.10.7. Amplificadores lock-in de doble fase. Medida de amplitud v medida de fase

Se ha visto como la salida de los amplificadores lock-in depende de la amplitud y de la fase de
la sefial de entrada, es decir, de la informacién a medir. Cuando sea necesario una medida de
la amplitud la fase tendra que ser conocida y constante. Del mismo modo, silo que se pretende
es hacer una medida de la fase de la sefial de entrada, el valor de la amplitud debera ser
conocido y constante para poder aplicar la expresion (2.57).

Se concluye, por tanto, que existe una dependencia mutua a la hora de obtener la amplitud y
la fase de la sefial a medir. Esta dependencia desaparece con el uso de los amplificadores lock-
in de doble fase.

Los amplificadores lock-in de doble fase van a hacer uso de dos sefales de referencia idénticas
pero desfasadas entre ellas 90°. De esta manera, una de las referencias estara en fase con la
sefial de entrada, mientras que la otra estara en cuadratura con esta. En la figura 2.42 se
muestra el esquema basico de un amplificador lock-in de doble fase.
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En la figura 2.42 se identifican las siguientes sefiales:

Canal de seiial Filtro paso-banda

Filtro paso-bajo

Salida en fase

5 Ly

—)V,';,=%'VS'V,‘COS®

e L

Canal de referencia

90°

v, (1) = V. sin(w, t + 0,)

wg = W,

0=0,-0,

Filtro paso-bajo Salida en cuadratura

Ly

—> V,, =3V, ¥, sin®

h 4

Desfasador de 90° H

I
|
1
: v, () = V. cos(a, t +0,)
I

Figura 2.42. Amplificador lock-in de doble fase.

Sefial de entrada = vg(t) = V; sen(wgt + @)

Sefial de referencia en fase = v, (t) = V; sen(w,t + @)

Sefial de referencia en cuadratura = vy, (t) = V. cos(w,t + @)

Senal de salida en fase = V,, = %

Senal de salida en cuadratura =V,

Q

Para la salida del multiplicador en fase se tiene:

1
2

V-V, cos®

V. V. sen®

vp(t) = vg(t) -1y () =

= % Vs V- [cos((ws — @) * t + (D5 — B,)) — cos((ws + wy) - t + (D5 + 0,))]

Cuando (ws = w,), a la salida del filtro en fase se tiene:

N| =

Vo, =

1

1
-Vs-Vr-cos((bs—(br)=E-V5-Vr-cos(b

En cuanto a la salida en cuadratura, después del multiplicador se tiene:

Upo(t) = v5(t) "1 (t) =
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N| -

V-V [Sen((ws + wr) t+ ((Z)s + Qr)) + Sen((ws - wr) et ((Ds - (Z)r))]

Cuando (ws = w,), a la salida del filtro en cuadratura se tiene:

1
'V.G'Vr'sen(®s_®r)ZE'VS'Vr'sena

N =

Voo =

Por lo tanto, se obtienen dos salidas, una en funcién del coseno del desfase (la salida en fase)
y otra en funcion del seno de este (salida en cuadratura):

1
Salida en fase = Vg, = i Vi-V,.-cos® (2.66)

1
Salida en cuadratura = Vyg = 2 V-V, sen® (2.67)

Las expresiones (2.66) y (2.67) muestran la forma matematica de las sefiales que se pueden
medir a la salida del amplificador lock-in de doble fase. Teniendo los valores medidos de V;
¥ Voo, ahora si es posible obtener el valor de la amplitud y de la fase de la sefial de interés
aplicando trigonometria. Las expresiones (2.66) y (2.67) representan las componentes
cartesianas del vector de sefial de salida del lock-in, tal y como se aprecia en la figura 2.43 y
en las expresiones (2.68) y (2.69).

v, L
Q & |
A= [V,?4V, 2 2.68
Componente en Vv, | o T oQ ( )
cuadratura |
=0, — 0, ! . VOQ
> » ¢ =tan" 1 — (2.69)
0 Vo, Vo,

Componente en fase
Figura 2.43. Representacion cartesiana y polar de la senal de salida.
Se ve en las expresiones (2.68) y (2.69) que ni la amplitud A depende de la fase, ni la fase @

depende de la amplitud, siendo suficiente contar con los valores medidos a las salidas del
amplificador lock-in.

2.10.8. Filtro paso banda
Se usa para limitar al maximo la potencia de ruido en las cercanias de la frecuencia de

referencia, antes de que la sefial ingrese en el PSD. Por lo tanto, debe estar centrado en dicha
frecuencia y su ancho de banda sera el menor posible, de manera que cuando el PSD traslade
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al origen el espectro cercano a la frecuencia de referencia, se haya eliminado una gran parte
del ruido cercano a la sefial antes de pasar por el filtro paso bajo.

Este filtro solo seria necesario para eliminar ruido en frecuencias miultiplos de la frecuencia
de referencia, que serian demodulados por el PSD.

2.10.9. Ganancia ACyDC

En el esquema general del amplificador lock-in de la figura 2.29 se pueden observar dos
amplificadores de sefial, uno a la entrada y otro a la salida, amplificando la sefial en la parte
alterna y continua respectivamente.

2.10.9.1. Amplificador AC

Se trata de un amplificador colocado a la entrada del lock-in con el objetivo de aumentar
la sefial de interés a un nivel suficiente para superar el ruido propio del multiplicador y
maximizar la amplitud de la informacién a su salida, de manera que se minimice el efecto
de sus errores de continua. Amplifica a frecuencias alejadas del origen, ya que la
informacién viene trasladada a la frecuencia de la portadora tras la modulacién en
amplitud.

Siempre va a interesar que la sefial a medir cuente con la maxima amplitud posible a lo
largo del amplificador lock-in, ya que esto va a reducir las aportaciones relativas de ruido
de las diferentes etapas y va a ayudar a obtener el nivel de sensibilidad deseado, pero al
mismo tiempo, se debe tener cuidado con la ganancia que se emplea ya que si se tiene una
sefial muy ruidosa se puede llegar a saturar el amplificador lock-in, a 1a vez que se pueden
producir errores de linealidad en el demodulador.

2.10.9.2. Amplificador DC

Se sitta a la salida del sistema de manera que mediante su ganancia se pueda obtener la
sensibilidad deseada para la aplicacion.

Es un amplificador que va a trabajar con sefiales en continua ya que a su entrada ingresa
la salida del filtro paso bajo.

Se le suele denominar amplificador de expansion, ya que es el que expande el valor de la
salida [12].

2.10.10. Filtro paso-bajo
Los filtros paso-bajo utilizados en los PSD de la mayoria de los amplificadores lock-in se basan
en un filtro R-C de una o dos secciones que ofrecen una atenuaciéon de 6dB o 12dB por octava

mas alla de la frecuencia de corte. Los filtros con roll-off mas agudo seran mas eficaces a la
hora de suprimir el ruido en las frecuencias cercanas a la de corte.
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También se debe tener en cuenta el valor de la constante de tiempo. Es aconsejable utilizar el
menor valor posible para asegurar que la respuesta del amplificador lock-in no sea demasiado
lenta. El tiempo de estabilizacién del filtro es importante en este contexto, ya que tiene en
cuenta la recuperacion del filtro después de un cambio de nivel de la sefial. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que, aunque una constante de tiempo mayor implica un mayor tiempo
de estabilizaci6én, también supone una disminucién en el valor RMS del ruido a la salida del
filtro.

2.10.11. Principales parametros de un amplificador lock-in

Se van a tratar en este apartado algunos de los parametros que caracterizan a los
amplificadores lock-in, de manera que podamos tener los argumentos suficientes para poder
valorar la calidad de este tipo de circuitos.

2.10.17.1. Sensibilidad a escala completa

La sensibilidad a escala completa es el valor RMS de una sefal sinusoidal sincrona en fase
a la entrada del amplificador lock-in, la cual provoca el mayor valor de salida posible en el
mismo, es decir, la salida a escala completa.

La expresion para el caso del amplificador lock-in es:

Sp

Sp=——
i Gac " Gpc

(2.70)

donde Sj, es la sensibilidad a escala completa del PSD (cuya definicién es la misma que la
dada en el parrafo anterior, pero especificada para el PSD) y G4¢ y Gpc son las ganancias
de los amplificadores de alterna y continua respectivamente.

El valor de la salida en funcion de la sensibilidad a escala completa sera:

V.
V, = Vg S—S cos @ (2.71)
F

Vr es el valor de salida a escala completa

donde < Vs es el valor r.m.s.de la onda senoidal sincrona de entrada
@ es la diferencia de fase entre las sefiales en el PSD

Expresion de la que se deduce que la sensibilidad del amplificador lock-in vale:

Ve
S=—-cos® (2.72)
Sk

Por lo que si se disminuye la sensibilidad a escala completa se estara aumentando la
sensibilidad del sistema.
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2.10.17.2. Linealidad y rechazo fuera de fase

Se trata de un parametro especifico de los detectores sensibles a la fase. El rechazo fuera
de fase mide el nivel de voltaje maximo de una senal asincrona, es decir fuera de la
frecuencia de deteccién y de cualquier ventana de transmisién armoénica, que admite el
detector antes de que se pierda la linealidad y se cometan errores graves a la salida por
distorsion y recorte en los circuitos electrénicos. La manera de cuantificar esto es
dividiendo el valor RMS de una onda sinusoidal asincrénica (fuera de fase) entre el
producto del valor RMS de una onda sinusoidal sincrona (en la frecuencia de deteccion)
que provoque el valor maximo de salida en el detector, por la fraccion de cambio que se
produce a la salida debida a la sefial asincrénica. Su expresién es la mostrada a
continuacion.

r.m.s.de una onda senoidal asincrona

Rechazo f. f.= - - — - -
£ f r.m.s. ona senoidal sincrona X Fraccion de cambio a la salida

(2.73)

El cambio de salida generalmente se atribuye a la no linealidad en la funcién de
transferencia del detector sensible a la fase.

Se debe entonces buscar el equilibrio entre medir sefiales muy ruidosas a costa de la
linealidad o mantener esta dltima y no aceptar sefiales con un cierto nivel de ruido.

2.10.17.3. Reserva dinamica del sistema

La reserva dinamica es la relacién entre el valor maximo permitido a la entrada para una
sefial asincrona (entendiéndose por sefial asincrona aquella que no coincide con la
frecuencia de referencia del sistema ni queda dentro del ancho de banda de ninguna
ventana de transmision de este) y el valor de sefial sincrona a la entrada que provoque el
valor de escala completa a la salida (la salida maxima). Es decir, es una relacion entre el
valor maximo del ruido y el valor maximo de sefal a la entrada del sistema. Guarda
relacion con el rechazo fuera de fase, ya que este observa la pérdida de linealidad en
funcién del valor de ruido a la entrada comparada con el valor de sefial de entrada que
produce la salida maxima.

Atendiendo a esta definicion, la expresion de la reserva dinamica es:

valor pico a pico maximo para una senoidal asincrona a la entrada
=

2.74
valor pico a pico de una sefial sincrona a fondo de escala ( )

La definicién de reserva dindmica esta orientada a la medicién en circunstancias en las
que la interferencia dominante se debe al ruido de banda estrecha o a la captacién de
frecuencias discretas. No es valida para fuentes de ruido de banda ancha. En este dltimo
caso, si un detector sensible a la fase funcionara con una sefial y ruido de banda ancha en
el limite de la reserva dinamica, el principal factor que limitaria la precisién seria la
fluctuacién relativamente grande que apareceria en la salida como consecuencia del ruido
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residual introducido por las ventanas de transmisidén fundamental y de orden superior (a
menos que se disponga de un tiempo extremadamente largo para la medicidn, esto es, un
ancho de banda muy reducido del filtro de salida).

En vista de lo expuesto, los fabricantes suelen utilizar la definicién alternativa:

valor r.m.s.maximo para una sefial asincrona a la entrada

= (2.75)

sensibilidad a fondo de escala (r.m.s.)

Para tener una referencia de “cudnto” es el valor maximo para una sefial asincrona, se
suele tomar como referencia el valor de sobrecarga dado por el fabricante.

Basandonos en esto ultimo, podemos afirmar que la reserva dinamica va a depender de la
ganancia en continua a la salida del amplificador lock-in. Si, por ejemplo, la entrada de
sefial que provoca la maxima salida es de 1mV y se cuenta con una reserva dinamica de
60dB (x1000), entonces la maxima entrada asincrona permitida sin que se sobrepase la
sobrecarga sera de 1V. Pero si aumentamos la ganancia de salida x10, a la entrada, para
obtener el mismo valor maximo de salida, nos bastara con una sefial de 100V, mientras
que la entrada asincrona maxima seguira siendo 1V. Es decir, que habremos aumentado la
reserva dinamica al aumentar la ganancia de salida.

Hay dos cuestiones a tener en cuenta con los niveles de ruido a la entrada. El primero es
que altos niveles de ruido pueden llegar a producir errores de linealidad en el sistema.

La segunda tiene que ver con las componentes de ruido discretas a frecuencias concretas
que estén dentro del ancho de banda de alguna ventana de transmision, es decir, que sean
sincronas. Cuando existe una componente discreta de ruido de frecuencia préxima a la de
alguna ventana de transmision, esa interferencia se trasladara a la salida del lock-in a la
frecuencia diferencia (entre la frecuencia central de la ventana y la de la propia
interferencia), con el consiguiente error y aumento de la sobrecarga de salida. El resultado
es una pérdida de reserva dinamica en determinados rangos de frecuencia criticos. Por
este motivo, el parametro de reserva dinamica no se puede tomar como una caracteristica
general, sino que es mdas apropiado tomarlo como un valor maximo alcanzable.

En resumen, para un nivel fijo de entrada sincrona al instrumento, encontramos que el
sistema puede tolerar niveles de ruido de entrada progresivamente mas altos a medida
que la ganancia de entrada G, se reduce y la ganancia de salida Gp se incrementa para
mantener constante la sensibilidad global. De este modo la reserva dindmica medida en la
entrada puede ser controlada cambiando la distribucién de la ganancia interna. Si
buscamos mantener la linealidad, es esencial limitar la oscilacién de la tensiéon en la
entrada del amplificador a un valor maximo bien definido. Este es el nivel de sobrecarga
de entrada.
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Figura 2.44. Identificacién de voltajes en el PSD.

En la figura 2.44 se pueden identificar los siguientes voltajes: en primer lugar, la sefial vg
en la entrada es una sefial de escala completa que da una indicacién de escala completa en
el medidor de salida; en segundo lugar, Avy representa el valor pico a pico del ruido de
entrada; por ultimo, Av,,_,, es la maxima oscilacion de tension permitida en la entrada del
detector sensible a la fase.

2.10.17.4. Capacidad de sobrecarga del sistema

Al contrario que la reserva dinamica, la cual se mide con un canal de sefial de banda ancha
y la especificacién suele ser valida a lo largo de muchas décadas de frecuencia, ahora la
capacidad de sobrecarga del sistema se trata de una especificaciéon de banda estrecha.

La capacidad de sobrecarga va a depender totalmente de los filtros disponibles para el
acondicionamiento de la sehal y de la separaciéon de la frecuencia de la sefial de las
frecuencias caracteristicas de cualquier ruido e interferencia asociados. La capacidad de
sobrecarga maxima alcanzable tiene la siguiente expresion:

Nivel de sobrecarga de entrada

C idad de sob =
apaclaac ae soorecarga = e sibilidad a fondo de escala

La maxima capacidad de sobrecarga alcanzable sélo se va a dar para componentes de ruido
discretas en frecuencias concretas, las cuales se vean sometidas a la maxima atenuacioén
por parte de los filtros anteriores al PSD.

La relacion entre la capacidad de sobrecarga y la reserva dinamica se observa en la
expresion (2.76):

Capacidad de sobrecarga deseada
F= — (2.76)
Reserva dindmica

Donde F representa el factor de reduccién de las componentes no deseadas por parte de
los filtros de acondicionamiento de la sefial.
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2.10.17.5. Estabilidad de salida

La estabilidad de salida hace referencia al error que se comete a la salida del PSD ante la
ausencia de sefial a la entrada, provocado por el offset debido a los cambios de nivel de la
sefial de referencia y por la deriva térmica de los circuitos de continua (desde el
multiplicador hasta la salida del sistema). El offset se puede compensar, por lo que la
sensibilidad del detector se ve limitada Gnicamente por la deriva térmica.

La deriva, denominada “estabilidad de la salida”, se expresa como una fracciéon de la
tension de salida a escala completa por Kelvin.

Los problemas de la deriva térmica se dan cuando el valor de la misma es comparable a la
salida obtenida cuando a la entrada llega la sefial minima detectable. Trabajando con la
sensibilidad a escala completa SD, se define la sefial minima detectable s,,;, como:

Smn=0-Sp  (2.77)

donde 6 es deriva/Kelvin.

2.10.17.6. Rango dindmico

Se trata de un parametro de entrada, el cual se define en un extremo como la maxima
oscilacién de la tensién de entrada permitida y en el otro por la sefial minima detectable.

D; = Av/Spmn (2.78)

donde Av es la maxima oscilacion de entrada permitida.

La linealidad del PSD se va a degradar cuanto mayor sean las oscilaciones de tension
asincronas permitidas a la entrada. Esto obliga a tomar un compromiso entre rango
dinamico y linealidad, ya que la mejora de uno empeorara al otro.

Para especificar el rango dindmico de entrada se suele utilizar el mismo parametro usado
en la reserva dinamica, es decir, el de sobrecarga de entrada.

Basandonos en la expresion (2.75), Av puede escribirse como:

Av=r;-5p

Combinando esta expresion con la de s,,;,, dada en la expresion (2.77), se puede escribir
el rango dindmico de entrada como:

D=1/  (2.79)

Se obtiene un resultado bastante independiente de la sensibilidad del PSD y de cualquier
etapa de ganancia tras la deteccidn.

Se observa que, para lograr un amplio rango dindmico, un detector sensible a la fase debe
ser capaz de ofrecer una buena estabilidad de salida con un nivel alto de reserva dindmica.
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Por lo tanto, el rango dindmico es una buena figura de mérito para comparar sistemas de
deteccidn sensibles a la fase, ya que tiene en cuenta tanto la reserva dindmica como la
estabilidad de salida. Si se intenta mejorar la reserva dindmica aumentando la ganancia de
salida, se va a degradar la estabilidad de salida. Se debe alcanzar un compromiso entre
ambas y este compromiso se ve reflejado por el rango dindmico. Por eso es un buen
parametro de comparacion.

2.10.17.7. Equilibrio entre reserva dinamica y estabilidad de salida

Ya se ha visto que la reserva dindmica puede aumentarse disminuyendo la ganancia del
canal de sefial (amplificador de entrada AC) y aumentando la ganancia del amplificador de
expansion (amplificador de salida DC). Al disminuir la ganancia de entrada evitamos
amplificar el ruido de entrada que puede llegar a ser mayor que la propia sefial, por lo que
se evita sobrecargar el PSD. Una vez recuperada la sefial y eliminado el ruido tras el PSD y
el filtro paso bajo, podemos amplificar a la salida para fijar una sensibilidad del circuito.
Pero, tal y como se ha visto en la seccién anterior, a la salida tenemos presente dos errores,
offset y deriva, que se van a ver amplificados por el amplificador DC, lo que va a provocar
una degradacién de la estabilidad de salida.

Sila sefial de entrada es extremadamente ruidosa se va a reducir la ganancia AC de entrada
para no sobrecargar al PSD, de forma que recuperaremos la sensibilidad mediante la
ganancia de salida a expensas de degradar la estabilidad de salida. Es decir, se antepone la
recuperacion de la sefial sobre el mantenimiento de la estabilidad.

Si por el contrario la senal de entrada esta libre de ruido, entonces se podra aumentar la
ganancia del amplificador de entrada sin sobrecargar al PSD y al mismo tiempo bajar la
ganancia de la salida de manera que la estabilidad no se vea comprometida.

2.10.17.8. Equilibrio entre sobrecarga y estabilidad de salida

En ocasiones, las sefiales se ven afectadas tinicamente por componentes discretas de ruido
a gran escala, localizadas en frecuencias concretas. Para evitar la sobrecarga de entrada
en la componente de interferencia, deberemos seleccionar un valor alto de reserva
dinamica, pero esto va a empeorar la estabilidad de salida.

La solucidn pasa por un acondicionamiento de la entrada mediante filtros que atenten la
componente de ruido. Esto permitira reducir la reserva dinamica y ganar estabilidad y por
lo tanto precision. En este caso es donde se justifica el filtro paso-banda (o paso-bajo)
previo al multiplicador.

2.10.17.9. Equilibrio entre rango dindmico y linealidad

Supongamos que obtenemos la maxima reserva dindmica para un nivel de estabilidad
deseado. El exceso de entrada asincrona, debida al alto valor de reserva dindmica, afectaria
a la linealidad. Para poder corregir esto debemos bajar la ganancia de entrada de manera
que se reduzca el nivel de entrada al detector, para después recuperar la sensibilidad
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perdida aumentando la ganancia de expansién a la salida. Pero esta ultima accion va a
provocar a su vez una pérdida de estabilidad ya que vamos a amplificar los errores de
offset y deriva, lo que conlleva un empeoramiento del rango dinamico segtin la expresion
(2.79). Ademas de estas dos consecuencias, la mejora en la reserva dindmica no se podra
aprovechar ya que esto aumentaria la variacion del voltaje de entrada (la sefial asincrona
podria aumentarse al aumentar la reserva dinamica), lo que provocaria a su vez una
pérdida de linealidad.

Por lo tanto, habria que sacrificar un posible aumento de la reserva dinamica en favor de
una mejora de la linealidad.
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CAPITULO 3
TRABAJO PRACTICO

3.1. MONTAJE DEL SISTEMA

3.1.1. Funcionamiento general del sistema y esquema de montaje

El objetivo del sistema desarrollado en este trabajo es el de realizar medidas de peso con un
alto grado de precision y exactitud incluso ante interferencias como podrian ser
perturbaciones externas o situaciones de estrés térmico que generen voltajes adicionales
capaces de modificar la lectura final del sistema.

Para desarrollar la aplicacion se acondiciona y se mide la sefial recibida desde una célula de
carga. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema. El esquema completo
se puede visualizar en el anexo 1.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema de medida de peso.

El puente de galgas (U4) es alimentado mediante una sefial cuadrada generada por el
interruptor analogico MAX325 (U3), el cual estd gobernado por la sefial de referencia RCLK
proporcionada por el ADA2200 (U7). Esta forma de alimentar el puente provoca que su sefial
de salida quede modulada, siendo la portadora una sefial cuadrada de la misma frecuencia
que la referencia RCLK y la moduladora el valor de salida diferencial del puente.
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El voltaje de salida de la célula de carga es la informacién que refleja el valor del peso
depositado sobre esta.

La salida diferencial del puente se amplifica mediante el amplificador de instrumentaciéon
AD623 (U5). Al mismo tiempo, la sefial amplificada se monta sobre la referencia de continua
Vocm, también proporcionada por el ADA2200. Para afiadir este nivel de continua se usa un
segundo amplificador de instrumentacion AD623 (U6), el cual permite simultdneamente
introducir una fuente de ruido a través de su entrada inversora mediante el interruptor S1,
que sera utilizada para determinar la inmunidad del sistema a perturbaciones.

Al elevar la referencia de la sefial al valor de V¢, se consigue adaptar los niveles de sefial a
los requeridos por el ADA2200.

La informacién modulada y amplificada, junto con la sefial de ruido si se hace uso de esa
opciodn, ingresan en el ADA2200 por la entrada positiva IN+ de la placa de evaluacién. El
ADA2200 lleva a cabo el proceso de demodulaciéon sincrona separando la sefial valida de la
interferencia y proporcionando una salida diferencial escalonada a través de los pines OUTP
y OUTN, proporcional al peso depositado sobre la célula de carga. Este voltaje diferencial de
salida puede medirse de dos formas:

1. Midiendo por separado las sefiales escalonadas de OUTP y OUTN mediante el ADC
contenido en la placa ELEGOO Mega2560 (U8). Los voltajes correspondientes a
cada escalén de ambas sefiales son procesados por el microcontrolador el cual
proporciona un valor de salida diferencial final a través del puerto serie, que es
recogido en un archivo Excell en el PC.

2. Midiendo directamente con un voltimetro el voltaje diferencial de salida entre los
pines OUT+ y OUT- de la placa de evaluacion U7. Esta salida diferencial
corresponde con la sefial diferencial entre OUTP y OUTN filtrada mediante sendos
filtros paso-bajo contenidos en la placa de evaluacién ADA2200-EVALZ.

La alimentacién se recibe desde dos fuentes distintas. La primera alimenta, mediante
conexiéon USB, a la placa de evaluacion ADA2200-EVALZ. Desde esa placa se proporciona
alimentacién de +5V a los reguladores de tensién U1 y U2. El primero alimenta con +2,5V al
puente de galgas de la célula de carga, mientras que el segundo se encarga de proporcionar
+3,3V de alimentacidn a los amplificadores (U5 y U6) y al interruptor analégico (U3).

La segunda fuente se obtiene, también mediante conexiéon USB al PC, y se encarga de
alimentar exclusivamente a la placa ELEGOO Mega2560. Esta conexion también soporta la
comunicacion serie entre el PC y la placa.

En el diagrama de bloques de la figura 3.1 y en el esquema general del anexo I se pueden
diferenciar cuatro bloques principales:

e (élula de carga.

e (ircuito de excitacion y acondicionamiento.
e Placa de evaluaciéon ADA2200-EVALZ.
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e Sistema de medida mediante ADC.

En los apartados siguientes se va a analizar cada bloque por separado.

3.1.2. Célula de carga

En este proyecto se ha hecho uso de una célula de carga de la marca UTILCELL, cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 3.1.

Valor Unidad
FS 5 Kg
Sensibilidad a FS 2,006 mV/V de FS
Ry 400 Q
Ro 350 Q

Tabla 3.1. Caracteristicas de la célula de carga.

(b)

Figura 3.2. Imagen de la célula de carga: (a) Célula de carga UTILCELL; (b) Caracteristicas
de la célula de carga dadas por el fabricante.
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La célula de carga transmite la deformacién sufrida por el peso depositado sobre ella al
puente de galgas adherido a su superficie. Esta deformacién sobre el puente provoca una
variacion en el valor de sus resistencias, lo que se traduce en una sefial eléctrica proporcional
a la deformacion producida por el peso.

Esa salida eléctrica es la que se va a acondicionar y medir con el sistema. En la figura 3.3 se
muestra el circuito del puente de Wheatstone del que se compone la célula de carga.

Excitacion=2,5V

Vo

v

Figura 3.3. Puente de Wheatstone de la célula de carga.

En la figura 3.2, en las caracteristicas del fabricante, se aprecia que la célula es capaz de medir
pesos de hasta 5Kg con una sensibilidad a fondo de escala de 2,006 mV/V. Esto significa que,
por cada voltio de alimentacidn, la salida diferencial del puente de Wheatstone va a aumentar
2,006mV cuando el peso aplicado en la célula corresponda al de fondo de escala, es decir, a
5Kg. Mediante este dato podemos calcular la sensibilidad de la célula de carga, es decir, la
relacion entre el peso aplicado y el valor de la salida diferencial en voltios. Este valor sera:

mV
s = Sensibilidad a FS x Excitacién _ 2,006~ 2,5V 1,003 mV/K
- Peso a FS B SKg - " 7

(3.1)
Esto se traduce en que, por cada kilogramo que se afiada a la célula de carga el voltaje de la
salida diferencial del puente de Wheatstone va a aumentar 1,003mV.
Por lo tanto, la expresion de la tension diferencial de salida sera:

Vo =Peso-S (3.2)

Con el objetivo de ajustar el offset de salida del puente de galgas, se ha montado un circuito
de compensacién consistente, inicamente, en una resistencia y un potenciémetro conectado
tal y como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Circuito de compensacion del puente de galgas.

Lo que se consigue con el circuito de equilibrado, es ajustar la corriente que circula por el
puente para anular o corregir el valor de offset cuando la célula estd en reposo (0Kg).
Variando Rp hasta que la V; = 0V se anula el voltaje de offset de salida.

3.1.3. Placa ELEGOO Mega 2560

Se trata de una placa de desarrollo basada en el microcontrolador Atmega2560 R3
compatible con Arduino IDE. Cuenta con 54 pines de E/S digitales, 16 entradas analdgicas, 4
UART y un oscilador de 16MHz.

La comunicacidn, asf como la alimentacién de la placa, se realizan a través de la conexién USB
con la que cuenta. Ademas, la placa puede alimentarse a través de la red mediante un
cargador externo.

El microcontrolador Atmega2560 incorpora un ADC de aproximaciones sucesivas de 10 bits.
El ADC esta conectado a un multiplexor de 16 canales que permite 16 entradas de tension a
través de los pines del puerto A.

Mediante la conexion USB, a través del puerto serie, se realiza la comunicacién entre la placa
y el PC, de forma que se pueden enviar los datos correspondientes a las medidas obtenidas
mediante el ADC.
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Figura 3.5. Placa ELEGOO Mega 2560.

3.1.3.1. Caracteristicas generales

Para obtener el valor de salida mediante la medida de la sefial escalonada generada por el
ADA2200, es decir, la sefial entre los pines OUTP y OUTN antes del filtro paso bajo incluido
en la placa de evaluacion, se va a hacer uso del ADC del microcontrolador ATmega2560
contenido en la placa ELEGOO Mega 2560.

Se trata de un ADC de aproximaciones sucesivas de 10 bits. Para generar las tensiones de
comparacion en funcién de los cédigos binarios, el ADC necesita un voltaje de referencia.
En este caso dicho voltaje puede ser externo o interno.

El ADC esta conectado a un multiplexor analdgico de 16 canales, lo que permite llevar a
cabo dieciséis conversiones diferentes. En este caso se hace uso iinicamente de dos de esas
16 entradas, una para medir OUTP y otra para medir OUTN.

En cuanto a la frecuencia del reloj del ADC, esta se puede ajustar mediante los registros
internos del microprocesador siempre que permanezca dentro del margen dado por el
fabricante que va de 50KHz a 200KHz [13].

3.1.3.2. Resolucion y expresion de salida

Para determinar la resoluciéon del ADC, este necesita un valor de referencia Vygp. La
referencia puede ser interna o externa a través del pin AREF. Existen 4 posibles fuentes de
referencia configurables mediante los bits REFS1 y REFSZ del registro ADMUX. En la tabla
3.2 se muestra el codigo correspondiente a cada fuente de referencia:
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REFS1 REFS0 Voltage Reference Selection”
0 0 AREF, Internal Vg turned off
0 1 AVCC with external capacitor at AREF pin
1 0 Internal 1.1V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin
1 1 Internal 2.56V Voltage Reference with external capacitor at AREF pin

Tabla 3.2. Seleccion del voltaje de referencia del ADC.

Se ha utilizado la referencia interna de valor 2,56V. Este valor esta por encima de los
voltajes de salida maximos a medir, los cuales no llegan a 2V, tanto para OUTP como para
OUTN.

El valor del voltaje de referencia marca la resolucién del ADC. La expresion de esta viene
dada por:

. Veer 2,56V 2,56V
Resoluciéon = on = 510 = 1024

=25mV  (3.3)

La expresion del cddigo de salida del ADC quedaria, por lo tanto:

V- 2"
ADC = X

(3.4)
REF

El valor del cédigo de salida del ADC correspondera con el entero mas préximo por
redondeo.

3.1.3.3. Frecuencia de reloj del ADC vy tiempos de conversion

El tiempo de conversion, dependera de la frecuencia de reloj de la placa ELEGOO y del
valor de los bits ADPS0, ADPS1 y ADPS2 del registro ADCSRA. El fabricante recomienda que
el ADC funcione con una sefial de reloj entre 50KHz y 200KHz. La frecuencia de reloj del
ADC es el resultado de dividir los 16MHz del reloj maestro de la placa ELEGOO entre el
prescaler selectado mediante los bits mencionados segun la tabla 3.3:

ADPS2 ADPS1 ADPSO0 Division Factor

0 0 0 2

0 0 1 2

0 1 0 4

0 1 1 8

1 0 0 16

1 0 1 32

1 1 0 64

1 1 1 128

Tabla 3.3. Seleccion del prescaler del ADC.
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El Uinico valor valido para cumplir las premisas del fabricante teniendo en cuenta el valor
del reloj maestro es 128: 16MHz/128=125KHz. De hecho, el registro es configurado
automaticamente con ese valor de prescaler al iniciarse.

El fabricante proporciona informacién de los tiempos de conversion en funcién de los
ciclos de reloj de ADC. En la tabla 3.4 se muestran dichos valores:

Sample & Hold Conversion Time
Condition (Cycles from Start of Conversion) (Cycles)
First conversion 13.5 25
Normal conversions, single ended 15 13
Auto Triggered conversions 2 13.5
Normal conversions, differential 1525 13114

Tabla 3.4. Tiempos de conversion de ADC.
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First Conversion Conversion

[
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Figura 3.6. Diagrama de tiempos de conversion del ADC: (a) Diagrama de tiempos para
la primera conversion. (b) Diagrama de tiempos para una conversién sencilla.
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La primera conversion realizada tiene una duraciéon de 25 ciclos de reloj de ADC. Esta
primera conversién viene marcada por la escritura de un ‘1’ en el bit de habilitacion del
ADC, ADEN del registro ADCSRA.

En cuanto al modo de funcionamiento de la aplicacion podemos decir que le corresponde
la opcidn “Normal conversions, single ended”, por lo que el tiempo de conversién total es
de 13 ciclos de reloj de ADC. Estos tiempos de conversidn, con un reloj de ADC de 125KHz
(T = 8us) suponen:

8us x 25 = 200us para la primera conversion
8us X 13 = 104us para las siguientes conversiones

Se deben realizar dos lecturas consecutivas (OUTPy OUTN) por cada muestra de salida del
ADA2200, lo que suponen al menos 104us X 2 = 208us.

El registro ADCSRA, que contiene los bits de control descritos, es el mostrado a
continuacion:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x7A) I ADEN ADSC ADATE ADIF ADIE ADPS2 ADPS1 ADPS0 I ADCSRA
Read/Write RW RIW RW RIW RW RIW RIW RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.7. Registro A de control y estado.

Por suerte, el bit ADEN se configura por defecto a ‘1’ al arrancar el sistema, por lo que todas
las conversiones realizadas tienen una duracién de 13 ciclos de reloj.

Como se puede ver en el cddigo de programacion del anexo VI, existe una funcién llamada
analogread(), la cual realiza todos los pasos necesarios para iniciar y terminar una
conversion analdgica-digital devolviendo el resultado de la conversion. Por lo que no sera
necesario actuar directamente sobre el registro de control.

3.1.3.4. Errores del ADC

Por ultimo, se presentan los errores asociados al ADC. El fabricante proporciona una tabla
con los valores de los errores que afectan al ADC. Se han tomado, inicamente, los errores
para la condicion mas parecida a la presente en este trabajo. En la tabla 3.5 se pueden
observar dichos valores de error.
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Symbol | Parameter Condition Min. Typ. (" Max. (" Units

Resolution Single Ended Conversion 10 Bits
Absolute accuracy (Including Single Ended Conversion

INL, DNL, quantization error, Vigep =4V, Ve =4V, 2.25 25

gain and offset error) CLK pc= 200kHz

Single Ended Conversion
Integral Non-Linearity (INL) Vgep =4V, Vi =4V, 1.25
CLK 4 = 200kHz

Single Ended Conversion
Differential Non-Linearity (DNL) | Vpgr = 4V, Vo =4V, 0.5 LsB
CLK e = 200kHz

Single Ended Conversion
Gain Error Vaer = 4V, Ve =4V, 2
CLKpc= 200kHz

Single Ended Conversion
Offset Error Vper =4V, Ve =4V, -2
CLK 4 = 200kHz

Tabla 3.5. Errores del ADC.

Si se obvian los errores de offset y ganancia, que podemos dar por compensados mediante
el ajuste total del sistema, quedarian los errores de no linealidad integral (1,25LSB) y el
de cuantificacion (£+0,5LSB). Esto supone que en algin punto de la funcién de
transferencia el error maximo podriallegara 1,75LSB, lo que traducido a milivoltios serian
(2,56V/1024) x 1,75 = 4,37mV.

3.1.4. Placa de evaluacion ADA2200-EVALZ

La placa de evaluacion ADA2200-EVALZ, ademas de contener al circuito demodulador
ADA?2200, sirve principalmente de medio de conexion entre el propio ADA2200 y los circuitos
externos.

La placa de evaluacion permite realizar las siguientes funciones [14]:

1. Alimentacién al demodulador ADA2200.

2. Proporciona numerosos puntos de medida que facilitan la conexién de los diferentes
instrumentos de medicion.

3. Proporciona la sefial de reloj maestro que necesita el ADA2200 para sincronizar sus
funciones internas de filtrado y demodulacién.

4. Filtra la salida escalonada del ADA220, mediante dos filtros paso-bajo, para que sea
posible medirla mediante un voltimetro.

5. Permite la programacion de los registros internos del ADA2200.

6. Permite el arranque del sistema en los modos de medida en fase o en cuadratura.

7. Reset del sistema.

En la figura 3.8 se muestra una fotografia de la placa de evaluacion ADA2200-EVALZ.
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Figura 3.8. Placa de evaluacién ADA2200-EVALZ.

La configuracion inicial recomendada se muestra en el diagrama de la figura 3.9, extraido de
las hojas del fabricante. El esquema completo y detallado de la placa de evaluacién ADA2200-
EVALZ se representa en el anexo Il del presente trabajo.
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Figura 3.9. Configuracién y conexidn predeterminada de la placa de evaluacion
ADA2200-EVALZ.

En el esquema de conexidn de la figura 3.9 se observa la posicion de los diferentes puentes
de conexion denominados PX. También se muestran los bloques correspondientes a la
EEPROM, el interruptor de reset, el selector de medida I/Q y el conexionado con los diferentes
instrumentos de medida.

La tabla 3.6, obtenida de las hojas del fabricante, muestra la configuracién inicial de los
puentes PX.
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Designator | Position | Description

P5 1and 2 IN+ connected to INP
Pé6 2and 3 IN- connected to VOCM
P13 2and3 On-board clock selected

Tabla 3.6. Configuracién predeterminada de puentes.

3.1.4.1. Alimentacion

La alimentacion de la placa se suministra mediante un conector USB, bien conectado a un
PC o bien conectado a la red a través de un cargador externo. A partir del voltaje de +5V
del conector USB, la placa de evaluacién alimenta al ADA2200 mediante el regulador de
tension ADP151 que le proporciona un voltaje de +3,3V.

3.1.4.2. Conexiones

En el esquema presentado en la figura 3.9 se pueden ver los principales puentes y puntos
de conexién que ofrece la placa de evaluacion.

Cabe destacar las siguientes conexiones:

= P2:terminal de entrada positiva IN+.

» P3: terminal de entrada negativa IN-. En la configuracién predeterminada no se
encuentra conectada a la entrada negativa INN del ADA2200.

= P4: terminal de entrada para la sefial de reloj externa. En la configuracion
predeterminada no se encuentra conectada a la entrada CLKIN del ADA2200.

=  P5: conexion de la entrada positiva IN+ de la placa de evaluacion con la entrada
positiva INP del ADA2200.

»  P6: conexion de la entrada negativa INN del ADA2200 con la referencia Vycpy
también del ADA2200.

» P7:salida OUT+ correspondiente a la salida OUTP del ADA2200 filtrada por el filtro
paso-bajo de la placa de evaluacién.

» P8:salida OUT- correspondiente ala salida OUTN del ADA2200 filtrada por el filtro
paso-bajo de la placa de evaluacién.

» P9:terminal de salida de la sefial de referencia RCLK del ADA2200.

» P10:terminal de salida de la sefial de sincronizacion SYNCO del ADA2200.

» P11:salida escalonada (sin filtrar) OUTP del ADA2200.

» P]12:salida escalonada (sin filtrar) OUTN del ADA2200.

= P13:conexion del reloj interno de la placa de evaluacion a la entrada
CLKIN del ADA2200.
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3.1.4.3. Sincronizacion de seiiales

La placa de evaluacion cuenta con un circuito oscilador integrado el cual utiliza un
resonador ceramico que genera una sefial de reloj de 400KHz con el objetivo de
sincronizar el ADA2200.

También es posible sincronizar el ADA2200 mediante una sefial de reloj externa colocando
el puente P13 entre las posiciones 1y 2.

3.1.4.4. Filtrado

Laplaca ADA2200-EVALZ cuenta con dos filtros R-C paso-bajo de frecuencia de corte 10Hz
colocados en las salidas OUTP y OUTN del ADA2200. El filtrado de las sefiales escalonadas
permite obtener una salida diferencial continua medible mediante un voltimetro
directamente entre los terminales P7 y P8 correspondientes a las salidas OUT+y OUT-, tal
y como se muestra en la figura 3.9.

En la figura 3.10 se representa la respuesta en frecuencia de los filtros paso-bajo instalados
en la placa de evaluacion.
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Figura 3.10. Respuesta en frecuencia del filtro paso-bajo de salida.

3.1.4.5. Programacion de los registros del ADA2200

Para programar los registros internos del ADA2200, este dispositivo cuenta con dos vias
posibles: a través del puerto serie (SPI); a través de una memoria EEPROM externa.

La opcion de configuracidn SPI no esta disponible directamente en la placa de evaluacion
ADA2200-EVALZ. Sin embargo, esta si cuenta con una memoria EEPROM.

Se incluye en la placa de evaluacién una memoria EEPROM de 16K y comunicacién 12C
(24LC16BH) externa al ADA2200. Para modificar los registros internos del ADA2200,
primeramente, se debera cargar una configuracién vdalida en la EEPROM para,
posteriormente, mediante la conexiéon I2C entre la memoria y el ADA2200 cargar la
configuracion en los registros internos.
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La carga de los registros desde la EEPROM se llevard a cabo al iniciar el sistema siempre
que el interruptor de palanca se encuentre en la posicion EEPROM_BOOT.

La memoria de configuracién interna es volatil y el dispositivo vuelve a su valor
predeterminado si no arranca desde la EEPROM. Por lo tanto, es posible alternar entre la
configuraciéon predeterminada y la EEPROM seleccionando la posicién apropiada del
interruptor de palanca y luego presionando el boton RESET.

3.1.4.6. Arranque para medida en fase o en cuadratura y reset

De forma predeterminada, el ADA2200 realiza una demodulaciéon sincrona de la
componente de sefial en fase (I). Para llevar cabo la demodulacién de la componente en
cuadratura (Q), se debe colocar el interruptor en la posicién EEPROM_BOOT y presionar el
boton RESET. La EEPROM contiene la misma configuracién predeterminada que el
ADA2200, con la diferencia de que el bit 6 del registro 0x002A tiene el valor ‘1’ que
corresponde a la demodulacién en cuadratura.

Por lo tanto, si se mantiene la configuracién predeterminada cargada en la EEPROM, se
puede alternar la medida en fase y cuadratura simplemente modificando la posicion del
interruptor I/Q SEL y reiniciando el sistema mediante el pulsador de RESET.

3.1.5. ADA2200
3.1.5.1. Introduccién

En esta seccién se va a estudiar el funcionamiento y las caracteristicas del circuito
integrado ADA2200.

El estudio se apoya en las hojas de caracteristicas del dispositivo [15] con el objetivo de
explicar qué funciones realiza este dispositivo y de qué manera podemos configurarlo para
obtener las prestaciones necesarias en funciéon de la aplicacion desarrollada en este
trabajo.

Aunque el uso del ADA2200 en la aplicaciéon estd orientado a su funcién como
demodulador sincrono, también se dara una breve explicacién de la funcion de filtro
programable.

A pesar de que todo lo aqui mostrado se obtiene de las hojas de caracteristicas, no se van
a presentar los parametros eléctricos ni las diferentes figuras de mérito, por lo que se
deberan consultar las hojas del fabricante para obtener estos datos.

3.1.5.2. Descripcion general y diagrama de bloques interno del ADA2200

Tal y como dice el fabricante, “el ADA2200 es un demodulador sincrono de tecnologia

analdgica muestreada para el acondicionamiento de sefiales en aplicaciones industriales,
médicas y de comunicaciones”.
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El dispositivo admite sefiales analdgicas a su entrada y proporciona una salida también
analdgica y muestreada. De esta manera, el procesamiento de la sefial se realiza
integramente en el dominio analégico.

Incluye un filtro paso bajo de diezmado en el dominio analédgico, un filtro de respuesta
infinita al impulso (IIR) programable y un mezclador. En la figura 3.11 se pueden observar
los diferentes mdédulos que componen el ADA2200 internamente.
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Figura 3.11. Diagrama de bloques interno del ADA2200.

El camino seguido por la sefial en el interior del ADA2200 consiste en un buffer de entrada
de alta impedancia seguido de un filtro paso bajo de respuesta finita al impulso (filtro de
diezmado FIR), un filtro IIR programable, un mezclador y un controlador diferencial de
salida.

Cuando la funcién de demodulacién esta desactivada, el ADA2200 puede usarse como un
filtro de precision. El filtro tiene un ancho de banda programable y una frecuencia central
sintonizable.

Los terminales de entrada y de salida permiten la conexién de sefiales tanto unipolares
como diferenciales.

El dispositivo tiene un consumo de energia bajo y es capaz de alcanzar a la salida los
niveles de alimentacion (rail to rail). Estas caracteristicas lo convierten en un dispositivo
ideal para aplicaciones alimentadas con baterias o sistemas de baja tensiéon de
alimentacidn.
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La programacion de las diferentes configuraciones del dispositivo se puede llevar a cabo
tanto por el puerto SPI, como a través del bus 12C, mediante el cual se puede cargar la
programacion previamente hecha en una memoria EEPROM externa.

La sefial de reloj del sistema debe generarse de forma externa. El dispositivo, una vez que
recibe dicha sefial de reloj, cuenta con diferentes divisores de frecuencia, de manera que
es posible programar el valor de esta e incluso su fase para generar las sefiales de
referencia necesarias.

Ademas de estas sefiales de referencia, el ADA2200 es capaz de generar una sefal de
sincronismo que facilita la interconexién con otros sistemas muestreados, como pueden
ser ADC’s y multiplexores.

El resumen de caracteristicas dado por el fabricante es:

= Dispositivo capaz de demodular sefiales de entrada con un ancho de banda de
hasta 30KHz.
= Filtro programable que permite anchos de banda variables.
» Capacidad del filtro para rastrear la frecuencia portadora de entrada.
» Frecuencia de reloj de referencia programable.
» Interfaz de sistema flexible.
o Entradas y salidas de sefiales diferenciales / unipolares.
o Las salidas rail to rail controlan directamente los ADC’s.
= Sensibilidad de deteccién de fase de 9,3m® 6y, rms.
» Configurable con interfaz de puerto serie (SPI) de 3 y 4 cables o arranque sin
interrupciones desde EEPROM I2C.
= QOperacion de muy baja potencia: 395pA en f¢kin = 500KHz.
»  Suministro unico: 2,7Va3,6V.
= Rango de temperatura especificado: -40° Ca + 85 ° C.
= Paquete TSSOP de 16 derivaciones.

3.1.5.3. Descripcidn del patillaje

Se presenta en este punto la relacion de pines del ADA2200 y su denominacién.

p—
CLKIN [1]( [16] xoUT

SYNCO [2] 5] scLksscL
csia0 [3]| Apa2200 |[] sProrsoA
BoOT [4]|| TopviEw |[13] ReLKISDO

(Not to Scale)
GND [5] 2] voD

INP [6] 11] outP
INN [7] [10] ouTN
vocm [&] [s] RST
| —
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Figura 3.12. Patillaje del ADA2200.

Pin No. Mnemonic | Description

1 CLKIN System Clock Input.

2 SYNCO Synchronization Signal Output.

3 CS/A0 Serial Interface Chip Select Input/Boot EEPROM Address 0 Input.

4 BOOT Boot from EEPROM Control Input.

5 GND Power Supply Ground.

6 INP Noninverting Signal Input.

7 INN Inverting Signal Input.

8 VOCM Common-Mode Voltage Output.

9 RST Reset Control Input.

10 OUTN Inverting Output.

1 ouTP Noninverting Output.

12 VDD Positive Supply Input.

13 RCLK/SDO | Reference Clock Output/Serial Interface Data Output (in 4-Wire SPI Mode).

14 SDIO/SDA | Bidirectional Serial Data (Input Only in 4-Wire SPI Mode)/I’C Bidirectional Data.
15 SCLK/SCL | Serial Interface Clock Input/I*C Clock Output.

16 XOouT Crystal Driver Qutput. Place a crystal between this pin and CLKIN, or leave this pin disconnected.

Tabla 3.7. Descripcién de los pines del ADA2200.

CLKIN— es la entrada externa de la senal de reloj del sistema. A partir de dicha sefial,
mediante los diferentes prescaler, se van a derivar y obtener las sefiales de muestreo
y referencia. Todo est4, por tanto, referenciado a dicha senal.

SYNCO— esta sefial de salida se utiliza para sincronizar la salida de muestras con los
dispositivos externos como ADC’s o microcontroladores. Se genera un pulso por cada
muestra de salida.

CS/A0—- este pin realiza dos funciones. Por un lado, es la seleccidn de chip cuando se
utiliza el puerto serie, y por otro lado es el direccionamiento de la EEPROM cuando se
carga la programacion desde esta.

BOOT- arranque desde la EEPROM.

GND— masa.

INP— entrada no inversora.

INN— entrada inversora.

VOCM— salida de voltaje en modo comun. Puede configurarse a diferentes valores y
usarse como referencia comun.

RST- reset.

OUTN- salida inversora.

OUTP- salida no inversora.

VDD— alimentacién del dispositivo.

RCLK/SDO- tiene doble funcién: como salida de la sefial de referencia para excitar
nuestro sensor; como salida de datos cuando usamos el puerto serie para configurar
los registros del ADA2200.

SDIO/SDA— pin multifuncion. Por un lado, sirve de linea bidireccional de datos para el
puerto serie y, por otro lado, como linea de datos para el puerto 12C.
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e SCLK/SCL—- tiene dos funciones, ambas como linea de reloj. Una para el puerto serie y
la otra para el I12C.

e XOUT- pin utilizado para la conexion de un cristal externo que genere la sefial de reloj
necesaria para el sistema.

3.1.5.4. Terminologia

En esta seccion se definen los diferentes términos usados por el fabricante para obtener
la expresion de la tensidn de salida del dispositivo.

Media del ciclo

Se define la media del ciclo como el valor promedio de todas las muestras de salida
(OUTP/OUTN) durante un periodo de la sefial de referencia RCLK. Hay dos posibles
configuraciones. En la configuracién por defecto, se toman ocho muestras de salida por
ciclo RCLK, por lo tanto, la media del ciclo es la media de ocho muestras de salida
consecutivas. En la segunda configuracion, la frecuencia de RCLK vale fs, /4, siendo fso la
frecuencia de muestreo de salida del filtro de diezmado. En este caso, la media del ciclo es
la media de cuatro muestras de salida consecutivas.

Ganancia de conversion

El fabricante define la ganancia de conversion del sistema como:

, R
Ganancia de conversiéon = B (3.5)
IN

(I = media del ciclo con el of fset corregido. Salida que se obtiene al fijar
el bit PHASE90 = 0.
donde < Q = media del ciclo con el of fset corregido.Salida que se obtiene al fijar

el bit PHASE90 = 1.
Vin = valor RMS del voltaje de entrada.

Al mismo tiempo, define la “media del ciclo con el offset corregido” como:
Media del cilco con el of fset corregido = Media del ciclo — of fset de salida
(3.6)
Por lo tanto, para obtener la media del ciclo de salida con el offset corregido, se debe medir

el valor de salida cuando aplicamos una entrada nula y asi obtener el offset de salida para
poder aplicar la formula (3.6).
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Fase relativa

La fase relativa es la diferencia de fase entre el cruce por cero en el ascenso del ciclo
positivo de una onda sinusoidal en las entradas INN/INP en relacion con el siguiente flanco
ascendente de la sefial de referencia RCLK. En la imagen 3.13 se puede apreciar claramente
la fase relativa.

0 50 100 150
IH_,,| FASE (Grados)
" FASE

RELATIVA =37° INP/INN

Figura 3.13. Fase relativa

La fase relativa es, por tanto, el desfase entre la sefial modulada de entrada al amplificador
lock-in y la sefial de referencia del demodulador RCLK.

Retardo de fase

El retardo de fase representa el valor de fase relativa (6zg;) que produce un valor nulo en
la media de ciclo de salida (es decir, salida cero) para una entrada de onda sinusoidal con
una frecuencia igual a fgc; k. Es decir, que si se introduce a la entrada una onda sinusoidal
de la misma frecuencia que la sefial de referencia RCLK y se va modificando el valor de su
fase relativa (el desfase entre la onda de entrada y la de referencia), cuando obtengamos
una salida nula, entonces, el valor de la fase relativa correspondiente a esa salida nula sera
el valor del llamado retardo de fase.

Funcién de transferencia de medicion de fase
Esta funcién representa el valor a la salida de la media en un ciclo de RCLK cuando la

entrada es una onda sinusoidal de 1V RMS a medida que cambia el valor de la fase relativa
desde 0° hasta 360°. La funcién se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Funcién de transferencia de medicidn de fase

En la figura 3.14 se aprecia como el valor medio a la salida va variando desde un valor
maximo para un desfase de, practicamente, 0° y 180° entre la sefial de entrada y la sefal
de referencia RCLK, mientras que para valores cercanos a 90° y 270° la salida se hace nula.
Concretamente, en la figura se marca el valor de 83° como el desfase (valor de fase
relativa) para el cual la salida se hace nula. Ese valor corresponde al retardo de fase visto
en el apartado anterior.

En el punto 2.9 se estudié que la salida del demodulador sincrono, para una entrada
sinusoidal pura, dependia de la amplitud de la sefial de interés y del coseno del &ngulo de
desfase entre la sefal de entrada y la de referencia. En ese caso, el valor de la fase relativa
que proporcionaba una salida nula era, como es evidente, el de 90° o de 270°, ya que el
coseno se hace cero para esos valores. Para el ADA2200 el valor de fase relativa necesario
para obtener una salida nula difiere ligeramente de los 90° vistos en la teoria del
demodulador sincrono.

3.1.5.5. Teoriade operacién

EI ADA2200 es un dispositivo con dos posibles aplicaciones: demodulador sincrono y filtro
sintonizable implementado con tecnologia analdgica muestreada (SAT).

La tecnologia SAT funciona segun el principio de reparto de cargas en diferentes
condensadores. El concepto de sefial analégica muestreada consiste en una sefial continua
escalonada sin cuantificacidon de la amplitud. Es decir, se muestrea la sefial continua y se
mantiene en un condensador ese valor muestreado hasta la siguiente muestra. El valor no
se cuantifica como en el caso de una seflal muestreada en un ADC para convertirla a tiempo
discreto. En la tecnologia SAT la sefial sigue siendo continua, pero a escalones. Por lo tanto,
la sefal puede procesarse totalmente en el dominio analégico mediante el reparto de la
carga entre los condensadores. Esto permite eliminar los efectos del ruido de cuantizacion
y los errores de redondeo y reduce las frecuencias de muestreo del convertidor analégico
a digital a la salida del dispositivo, al tiempo que descarga tareas computacionalmente
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pesadas del procesador digital o microcontrolador. El uso de tecnologia analdgica
muestreada reduce el uso de energia para el procesamiento de sefiales y puede reducir
potencialmente el nimero de componentes en el sistema [16].

El camino recorrido por la sefial en el interior del ADA2200 incluye un driver de alta
impedancia, un filtro paso bajo de diezmado en el dominio analédgico, un filtro IIR
(Repuesta infinita al impulso) programable, un mezclador y un controlador diferencial a
la salida. Esta combinacién de caracteristicas permite reducir las frecuencias de muestreo
por parte de un ADC conectado a la salida del ADA2200, disminuyendo los requisitos de
procesamiento de la sefial digital, en el caso de que se desee digitalizar.

Arquitectura del ADA2200

En el diagrama de bloques de la figura 3.15 se muestra un esquema detallado de la
arquitectura interna del ADA2200, asi como de los registros que controlan cada uno de los
bloques y los posibles valores con los que se pueden configurar en funcién de las
necesidades del usuario.

Sin perder de vista la figura 3.15, vamos a describir el proceso que sigue la sefial a medir
desde que ingresa al ADA2200 a través de las entradas INN/INP hasta que obtenemos la
salida por los pines OUTN/OUTP.
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. 1 BPF |—
INP O > 8 I_D_ OUTP
0X0028[1] - > S/H
INN () - LPF | | fuval4 OUTN
4 VOCM
0x0024
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Figura 3.15. Diagrama de bloques detallado del ADA2200

La sefial de entrada ingresa al dispositivo a través de un buffer. La entrada puede ser
diferencial o unipolar.
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Segun las hojas de caracteristicas, las entradas admiten (con respecto a masa) desde 0,3V
hasta Vq44-0,3V. La impedancia entre INN e INP es de unos 80KQ y el ancho de banda de
entrada a -3dB es de hasta 4MHz.

A la salida del buffer se encuentra el filtro paso bajo de diezmado. Este filtro realiza una
funcién antialiasing atenuando las componentes de frecuencia superior a la frecuencia de
Nyquist. En este punto la sefial de entrada es muestreada a la frecuencia de entrada fs;, la
cual se obtiene mediante la divisién de la sefial CLKIN externa entre los posibles valores
de: 1,16, 64y 256.

Las muestras filtradas son posteriormente diezmadas, por lo que a la salida se obtiene una
muestra filtrada por cada 8 de entrada.

La idea de reducir la frecuencia de muestreo persigue el objetivo de simplificar las
prestaciones necesarias por parte del ADC de salida, en el caso en el que se quiera
digitalizar la sefial obtenida.

A continuacidn, la sefial pasa por el filtro programable IIR (respuesta infinita al impulso).
Este filtro estd programado por defecto como un filtro paso-banda de segundo orden
centrado en la frecuencia correspondiente al mezclador, la cual esta fijada por la sefial
RCLK. De esta forma, la sefial en dicha frecuencia es la trasladada al origen en el
demodulador.

Este filtro puede ser reprogramado modificando sus coeficientes mediante los registros
correspondientes.

La demodulacién en el mezclador del ADA2200 no se realiza multiplicando la senal RCLK
con la sefial de entrada, sino manteniendo la salida constante durante medio periodo de
RCLK. Esta operacion, como indica el fabricante, es similar a una rectificacion de media
onda de la sefial de entrada.

La frecuencia de RCLK por defecto que controla al mezclador es la frecuencia de muestreo
de salida del filtro de diezmado dividida entre 8 y determina la frecuencia central del filtro
I1R.

En cuanto a la salida, esta puede ser unipolar o diferencial, siendo capaces los terminales
de salida de dar un nivel de tensiéon desde 0,3V hasta Vdd-0,3V.

Ademas de los bloques mencionados, el ADA2200 cuenta con un bloque de generacion de
sefal de sincronismo y con otro dedicado a la comunicacion serie para poder configurar
los registros del dispositivo.

A continuacidn, se detalla cada uno de los bloques vistos brevemente en este apartado. No
se debe perder de vista el diagrama mostrado en la figura 3.15 en ninglin momento, ya que
representa una vision muy practica y concentrada de las distintas funciones y registros de
configuracién asociados que se encuentran en el interior del ADA2200.
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Filtro de diezmado

El filtro de diezmado se trata de un filtro paso bajo FIR (Respuesta Finita al Impulso) [17]
que realiza una funcidn antialiasing para evitar frecuencias de entrada superiores a la
frecuencia de Nyquist, de manera que no se produzca solape entre imagenes en el proceso
de muestreo de la sefial de entrada.

Aunque los filtros FIR son habitualmente filtros digitales, el procesamiento de la sefial en
el ADA2200 es completamente analégico. El ADA2200 utiliza la ya mencionada tecnologia
de carga compartida para realizar el procesamiento de sefiales de tiempo discretas en el
dominio analégico.

En el apartado 2.5.1 del presente trabajo se da una breve explicacion del funcionamiento
y disefio de este tipo de filtros.

Trasladamos aqui el bloque correspondiente al filtro de diezmado de la figura 3.15.

NP O B 8 0
0x0028[1] - > v
INN O e LPF o
0X002B[4:2]
fCLKlN {000,001,010,100} fSI fSO
CLKIN O——— :{1.16.64.256} :*8 |"'—°

Figura 3.16. Bloque del filtro de diezmado.

La sefial de reloj CLKIN atraviesa un divisor de frecuencia que puede configurarse para
diferentes factores de escala (1, 16, 64 y 256) en funcidn del valor cargado en los pines
[4:2] del registro 0x002B. Su salida determina la frecuencia de muestreo de entrada (fs;)
del filtro de diezmado. A partir de este valor, se obtiene también la tasa de muestreo de
salida f5p, la cual es una octava parte de f,;. Esto se representa en la figura 3.16 mediante
un prescaler que divide entre 8 la frecuencia de entrada f;.

En la figura 3.17 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro de diezmado.
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Figura 3.17. Espectro del filtro de diezmado: (a) Espectro sin presencia del filtro de
diezmado. (b) Imagenes filtradas por el filtro de diezmado. (c) Respuesta en frecuencia
del filtro de diezmado.

Al trabajar sobre datos muestreados aparecen imagenes del filtro en multiplos enteros de
la frecuencia de muestreo de entrada fs;, como se aprecia en la figura 3.17 (c), en la que se
representa la respuesta en frecuencia del filtro de diezmado. Cualquier sefial no deseada
en la banda de paso en torno a fs; se traslada al origen de frecuencias y es indistinguible
de la sefial de entrada de baja frecuencia. Esto se corresponde con lo estudiado en el

apartado 2.10.6, en el que se mencionaba el efecto de las ventanas de transmisién que se
forman alrededor de los armoénicos de la senal de referencia.
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El filtro de diezmado produce a la salida una muestra filtrada por cada ocho muestras de
entrada. Este filtro ayuda a evitar el aliasing de la entrada y simplifica los requisitos de
antialiasing en ese punto del sistema. En la figura 3.17 (b) se incluye el efecto del filtro de
diezmado, el cual elimina las muestras existentes entre la frecuencia de Nyquist y

fst = fso/2.

El ancho de banda del filtro se corresponde con la frecuencia de Nyquist (fy), cuyo valor
esté fijado en f5o /2, siendo fs, la frecuencia de muestreo de salida. De esta manera se evita
el solapamiento de imagenes al submuestrear a la frecuencia fs,.
En la figura 3.18 se muestra la funcién de transferencia del filtro.

GANANCIA (dB)
L
o
Iy

60 AWA\WAWAN

Frecuencig de Nyquist \l \! )
=70 L%

- N
~N

0 fso’4 fsolz 3fsof4 fso
FRECUENCIA

Figura 3.18. Funcién de trasferencia de la ganancia del filtro FIR.

La frecuencia de paso se fija en el valor de Nyquist que corresponde a f5,/2, que a su vez
es fs; /(2™ - 16), donde 2™ representa el prescaler situado ala entrada de CLKIN y m puede
tomar los valores 0, 4, 6 y 8. Asi que la frecuencia de corte estara marcada por la frecuencia
de entrada CLKIN.

Existe la posibilidad de desactivar el filtro de diezmado, aunque esa accién no va a eliminar
dicha funcién, manteniéndose la frecuencia de muestreo fs5;/8 a la entrada del filtro IIR.
Lo que se consigue al desactivar el filtro de diezmado es eliminar el roll-off y el
desplazamiento de fase introducido por este. Para llevar a cabo la desactivacién de este
filtro se debe escribir un 1 l6gico en el bit 6 del registro 0x027.

Filtro IIR

Tras el filtro de diezmado se encuentra un filtro de respuesta infinita al impulso. En el
apartado 2.5.2 de este trabajo se da una breve descripcidén de este tipo de filtros.

Por defecto, el bloque IIR esta configurado como un filtro paso banda con una frecuencia
central fijada en f50/8 = f5;/64 = fy/4. Este valor de frecuencia coincide con la
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frecuencia por defecto de la sefial RCLK que gobierna el mezclador. De esta manera, se
asegura que las sefiales de entrada en el centro de la banda de paso se mezclen al origen

de frecuencias.

La respuesta en frecuencia por defecto del filtro IIR se muestra en la figura 3.19.
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Figura 3.19. Respuesta en frecuencia por defecto del filtro IIR.
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Mediante sus correspondientes registros es posible configurar los coeficientes del filtro
[IR en funcion de las necesidades. Hay que recordar que el ADA2200 también puede ser
utilizado como filtro programable. En la tabla 3.8 se indican los tipos de filtro que pueden
configurarse. Los valores de programacion de los registros correspondientes del ADA2200
para obtener cada uno de esos filtros se muestran en el anexo III.

Frecuencia Ganancia
esquina/central en banda
Tipo de filtro Orden, Q (Hz) de paso (dB)
Band-Pass (BP1) | 24, Q=84 | f5/32 0
Band-Pass (BP2) | 2", Q=43 | fa/32 0
Low-Pass (LP1) 4 fsi/40 0
Low-Pass (LP2) 4 fsi/64 0
Notch 1%t fs1/32 0

Tabla 3.8. Tipos de filtro configurables en el ADA2200.

Hay que tener en cuenta que los valores cargados en los registros no representan los
coeficientes reales del filtro, sino la configuracién interna del ADA2200 que genera los
coeficientes que representan el filtro deseado.
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Que las caracteristicas en frecuencia de los filtros dependan de la frecuencia del reloj de
entrada proporciona una ventaja enorme a la hora de obtener un filtro eficaz en las
frecuencias de interés. Pardmetros como la frecuencia de corte, la frecuencia central de la
banda de paso o la frecuencia de Nyquist dependen de la frecuencia del reloj que se usa
para controlar el dispositivo. Esto permite escalar las frecuencias significativas de los
filtros sin necesidad de reprogramarlos, simplemente modificando la frecuencia de reloj.

Los filtros paso-banda o paso-bajo mantendran constante el valor de Q, por lo que, si la
frecuencia central se duplica, la anchura de la banda de paso también se duplicara [18].

Mezclador

El mezclador es el dispositivo que va a llevar a cabo la demodulacion de la sefial de interés
trasladando a esta al origen de frecuencias, de manera que podamos recuperarla a la salida
con un simple filtro paso bajo.

En la teoria del detector sincrono y del PSD, vista en los apartados 2.9 y 2.10.3
respectivamente, la operaciéon de demodulacién sincrona se realizaba mediante la
multiplicacion de la sefial modulada por la sefial de referencia, de frecuencia y fase iguales
a la portadora de la sefial modulada. Esta operacion trasladaba la informacion de interés
al origen de frecuencias, es decir, a continua. En el caso del ADA2200, como ya se comento,
la funcién de mezcla no se lleva a cabo mediante la multiplicacién de las sefiales, sino por
mantenimiento de las muestras de salida durante la mitad del periodo de la sefial RCLK.
Tal y como dice el fabricante, “esta operacién es similar a una funcién de rectificacion de
media onda, excepto que la salida no vuelve a cero durante la mitad del periodo de salida,
sino que conserva el valor de la muestra anterior” [15].

En la figura 3.20 se muestra el bloque del mezclador y las sefiales asociadas extraidos del
esquema general de la figura 3.15.

—_ ouUTP
FILTRO IIR S/H
— OUTN
VOCM
e VOCM
0x002A[4] GEN
0x002A[6]
0x002A[2:0]

0x002B[4:2] 0x002B[0]
A

lI.-(::LKIN {000,001,010,100} lfSI N fSO {1.0}
CLKIN O——" 11,16,64,256} *8 + (4,8}

() RCLK/SDO

Figura 3.20. Bloque mezclador del ADA2200.
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El mezclador se compone de un bloque sample&hold gobernado por la sefial de referencia
RCLK. Esta referencia, depende de la sefial de entrada CLKIN y del valor de los prescaler
controlados por el registro 0x002B, siendo su valor de frecuencia igual a:

1 1
frerx = feLkin {1,16,64,256} ' {4,8}

En la configuracién predeterminada, el prescaler de entrada divide f¢;x;y por la unidad,
mientras que el segundo prescaler divide la frecuencia fs, entre 8. Es decir, que la
frecuencia de RCLK sera:

ferkiv
1
_"8
8

—

fso

_Jso _ _ fekin
frex = e =

64

0 |oo|§“

Esto quiere decir que por cada periodo de RCLK se producen 64 periodos de CLKIN y 8
periodos de f5o.

Teniendo en cuenta entonces que se produce una muestra cada 1/ fs,, esta configuracion
hace que tengamos 8 muestras de salida por cada ciclo de RCLK (frcix = fso/8). Durante
el nivel alto de RCLK se producen cuatro muestras de salida actualizadas. Cuando RCLK se
encuentra a nivel bajo la cuarta muestra actualizada se mantiene constante durante cuatro
periodos de muestra de salida adicionales. La temporizacion de las muestras de salida para
la configuraciéon predeterminada se muestra en la figura 3.21.

16 ciclos CLKIN=90° desfase, |

| 32 ciclos de CLKIN=4 ciclos de fso | 32 ciclos de CLKIN=4 ciclos de fso |

8 ciclos CLKIN=1 ciclo fso | 40 ciclos CLKIN=5 ciclos fso=5 muestras |
| |
OUTPUT
PHASE90 =0 HOLD SAMPLES | SAMPLE 0 | SAMPLE 1 SAMPLE 2 | SAMPLE 3 + 4 HOLD SAMPLES I
OUTPUT
PHASES0 = 1 | SAMPLE 0 I SAMPLE 1 I SAMPLE 2 I SAMPLE 3 + 4 HOLD SAMPLES I SAMPLE 0 | SAMPLE 1 I

CLKIN

RCLK I | | I I | | | I-I_
S N N T 1

50 60

90 100

Figura 3.21. Temporizacion de CLKIN, RCLK, SYNCO y las salidas OUTPy OUTN.

En la figura 3.21 hay que fijarse en principio en la linea marcada como “SALDIDA
PHASE90=0", 1a cual indica la temporizacién de las muestras de salida respecto de las
sefiales de CLKIN y RCLK.
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Durante el semiperiodo positivo de RCLK se actualizan las muestras 0, 1, 2 y 3. El tiempo
de mantenimiento para las muestras 0, 1 y 2 es de 8 ciclos de CLKIN por muestra, o lo que
es lo mismo, un ciclo de la frecuencia f5y de muestreo de salida del diezmador.

La muestra 3 se va a mantener durante cuatro muestras mas, es decir, se va a mantener
durante 5 ciclos de la sefial f5,, 1o que equivale a 40 ciclos de CLKIN.

Un esquema simplificado que ayuda a ver qué tipo de operacidn se esta realizando en el
mezclador del ADA2200 cuando muestrea y retiene la sefial de salida del filtro IIR (la cual
consiste en una versioén diezmada de la sefal de entrada muestreada) se presenta en la
figura 3.22.

Vi(t) @ / ® &

p()

Trax

t P(tj Pr— ——
RCLK  (@—

smila

4Ty Trex t

RCLK

Figura 3.22. Operacion realizada por el mezclador mediante S&H gobernado por RCLK.

En la figura 3.22 se representa una versidn simplificada de un sample & hold, en el que la
sefial de control de muestreo, p(t), debe ser habilitada por RCLK. De esta manera, cuando
RCLK se encuentre en el semiperiodo positivo, p(t) podra actuar sobre el interruptor y
muestreara la sefial de entrada al circuito. Cuando RCLK se encuentre en el semiperiodo
negativo la salida de la AND sera ‘0’ y el interruptor permanecera abierto. Durante ese
periodo de tiempo, hasta que RCLK vuelva a ser positiva, el voltaje de salida
correspondiente a la cuarta muestra permanecera constante en el condensadory por tanto
en la salida durante 4 ciclos de muestra méas hasta que RCLK vuelva a ser positiva.

En la figura 3.22 el valor t, se refiere al periodo de un ciclo de fs,.

El circuito mostrado se trata de una interpretacion ideal del interior del mezclador del
ADA2200, pero que a fin de cuentas explica el funcionamiento del mismo.

La operacién del ADA2200 en nada se parece a un multiplicador tipico de estas
aplicaciones. Hay que ver de qué manera esta manipulacion de la sefial de entrada conlleva
el desplazamiento al origen de frecuencias de la informacion valida y, al mismo tiempo, el
rechazo del resto de interferencias.

Para poder visualizar claramente el proceso, primero se va a simular una sefial de entrada
continua que modula una senoidal sin componente continua. Esto simplifica la
representacion del espectro de entrada lo que facilita la comprensién del proceso. No se
va a afiadir de momento sefal de ruido ni se van a aplicar los efectos de los filtros paso-
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bajo de entrada ni paso-banda antes del mezclador. Esta dltima condiciéon no modifica de
momento el resultado ya que la sefial modulada entra dentro del ancho de banda del filtro
antialiasing de entrada, mientras que el filtro paso-banda IIR tiene su frecuencia central

justo en la frecuencia de la portadora que es la de referencia RCLK.

En la figura 3.23 se representa la sefial modulada por la informacion, asi como su muestreo
a fs; y el diezmado a fso (fso = fs1/8)-

Informacién modulada
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Figura 3.23. Muestreo y diezmado de la sefial de entrada al ADA2200: (a) Informacién
modulada. (b) Sefial modulada muestreada a fs;. (c) Sefial modulada diezmada a fs,.

En la figura 3.24 se representan los espectros de las sefiales de la figura 3.23.
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Espectro de la sefial modulada
06 T 1 T 1 1

2 04— -
g
> 02 =
0! L1 L1 [ | |
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256
Frecuencia
(a)
Espectro de la sefial modulada muestreada a la frecuencia de entrada f;
0.3 T 1 [ I 1
2 02 -
13
> 01— B
0 L1 [ B [ |
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256
Frecuencia
Espectro de la sefial modulada muestreada a la frecuencia de salida fq
0.03 = I I T T I T *
2002 — -
> 001 -
0 \ I I 1 \ \ l \ I
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104
Frecuencia
(c)

Figura 3.24. Espectros de la sefial de entrada al ADA2200 y sus respectivos muestreos:
(a) Espectro de la sefial modulada; (b) Espectro de la sefial modulada muestreada a fs;;
(c) Espectro de la senal diezmada a fs,.

Como se ha dicho, la sefial de entrada consiste en una portadora senoidal de frecuencia
RCLK modulada por la informacién. En las figuras la fzcx equivale a 4Hz. Esta sefial
modulada es muestreada a la entrada del ADA2200 a una frecuencia fg; cuyo valor en las
figuras es de 256Hz, es decir, 64 veces la frecuencia de referencia RCLK (figura 3.24 (b)).
La sefial muestreada es diezmada en un factor de 8, por lo que sus imagenes quedan
centradas en multiplos de la frecuencia f5o que es igual a 1/8 de f;. La figura 3.24 (c)
ilustra el espectro de dicha sefial diezmada. En las figuras fs, = 32.

Después, la sefial entra en el sample&hold y es de nuevo muestreada y retenida a la
frecuencia fs,. Para visualizar el efecto producido por el muestreo y la retencién del
mezclador se va a suponer que la sefal resultante del muestreo del sample&hold esta
formada por la superposicion de cuatro muestreos de la sefial de entrada (x,p,(t) en la
figura 3.23 (c)) a una frecuencia igual a la de RCLK (sefial de referencia) y retrasados unos
de otros en un espacio de tiempo igual al periodo de la frecuencia de muestreo fs,.

De esta manera, la retencion aplicada por el sample&hold seria equivalente a que las 3
primeras sefiales de muestreo propuestas atravesasen un sistema LTI con respuesta
rectangular al impulso de ancho 1/fs,, mientras que la cuarta muestra atravesase un
sistema del mismo tipo, pero con anchura de 5/ fs.
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Esto se ilustra en la figura 3.25 en la que se muestra un esquema basico del montaje que
podria responder al planteamiento descrito.

P1i(f) h (0
xmpl (t) Dl -xsl_(_t)
x Th
xmpZ (t) i:l xsz(t)
Th
Xippo (£) —— Ry (0) D xq(1)
J:'Irr Xs3 (t)
pf) ha(t)
xmp4(t) I:l Xsq (t)
X 5Th

Figura 3.25. Esquema equivalente a la funcién del sample&hold gobernado por RCLK.

En la figura 3.26 se muestra la relacién temporal entre las sefiales de muestreo p, (t) de la
figura 3.25.
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Figura 3.26. Sefales de muestreo p,,(t).
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Las sefiales p,(t) muestrean en instantes diferentes a la sefial xmpo(t), la cual es el
resultado de muestrear la sefial de entrada a la frecuencia fs; y diezmarla a fs.

La figura 3.27 permite visualizar la sefial xmpo(t) y el resultado de su muestreo mediante
las p,, (t), obteniendo las sefiales xmp,, (t).

Senal de entrada muestreada a fg; y diezmada a f5o
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Figura 3.27. Muestreo de xmpo(t) mediante las sefales p,, (t).

Sobre xmpo(t) se ha superpuesto la sefial de entrada original (seno de 0,5V de amplitud)
y la sefial de referencia RCLK.

Las siguientes imagenes ilustran el muestreo de xmpo(t) por parte de las sefiales p, (t),
que da como resultado las sefiales llamadas xmp, (t), xmp, (t), xmp3(t) y xmp4(t).

El siguiente paso es aplicar sobre esas sefiales los sistemas LTI llamados h;(t) y h,(t), los
cuales se muestran en la figura 3.28.
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Sistema LTI para p1(t), p2(t) y p3(t)
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Figura 3.28. Sistemas LTI con respuesta rectangular al impulso.

El resultado de pasar las sefiales xmp,,(t) a través de los sistemas h;(t) y h4(t) se muestra
en la figura 3.29, en la que se incluye la superposicion de las 4 sefiales resultantes (xs,(t))
que conforman la salida escalonada proporcionada por el ADA2200 (x4(t) en la figura
3.29).

Senal xmpo(t) muestreada por p4(t) y aplicada a h4(t)
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Figura 3.29. Superposicion de las sefiales xs,, (t)
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El promedio de la sefial escalonada sera igual al valor RMS de la entrada con una ganancia
maxima de aproximadamente la unidad, que dependerd del desfase entre la sefial
modulada y la sefal de referencia RCLK. Efectivamente, si se observa de nuevo la imagen
de Xpmpo(t) de la figura 3.27, se ve que RCLK es la que marca los instantes de muestreo,
produciéndose todos durante su semiciclo positivo. Entonces en funcién del desfase de la
sefial modulada respecto a RCLK, las muestras se produciran en diferentes instantes de la
sefial de interés, pudiendo ser todas durante el semiciclo positivo de xmpo(t), todas
durante el semiciclo negativo o unas positivas y otras negativas. Esto va a marcar el nivel
de la salida y su polaridad.

Este sistema, por lo tanto, seria una forma equivalente de explicar la funcién realizada por
el modelo de la figura 3.22.

Sin embargo, es conveniente ver este modelo en el dominio de la frecuencia para observar
el efecto de la retencion sobre la sefal de salida. Para ello se representa en la figura 3.30
el espectro de las sefiales X,y (t) Y Xmpn (t).

Espectro de la senal modulada muestreada a frecuencia fgg
I I I ) I I
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= | | | | | | | | | |
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112
Frecuencia
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0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 9% 104 112
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Espectro del muestreo con p3(t)de la senial modulada
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Espectro del muestreo con py(t)de la seiial modulada
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0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 9 104 112
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Figura 3.30. Espectro de las sefiales xmp(t).

La sefial superior de la figura 3.30 es la sefal ya representada en la figura 3.27, es decir, la
sefial muestreada a f5; y diezmada a una frecuencia fso. Las sefiales X, (t) son el
resultado de muestrear Xp,,,(t) con cada una de las sefiales de muestreo p,(t) a la
frecuencia de referencia.

El resultado, en el dominio de la frecuencia, de esta operacion consiste en una sucesion de
imagenes de la sefial x,,;,(t) en multiplos de la frecuencia de referencia, entre ellos el
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origen de frecuencias, de manera que la informacién queda desplazada al origen, que es el
objetivo del mezclador.

En cuanto a la retencidn de las muestras ya se ha visto que su duracién es de un periodo
de f5p, salvo la cuarta muestra que se retiene durante 5 periodos de f,.

Como se ha dividido la sefial muestreada en el S&H en cuatro sefiales separadas (Xmpn (t)),
se puede aplicar a cada una su retencion para después superponer las cuatro a la salida.
Ahora se aplica a las 3 primeras muestras, formadas por las sefiales X1 (), Xmp2(t) 'y
Xmp3(t) , la retencion correspondiente al sistema LTI hq(t). Mientras que, a la cuarta
muestra representada por Xp,,4(t) , se le aplica la retencion correspondiente al sistema
LTI hy(t). El resultado son las sefiales xg, (t).

Larepresentacion en el dominio de la frecuencia, tanto de los sistemas h4(t) y h4(t) como
de sus salidas xg, (t) se muestran en las figuras 3.31 y 3.32 respectivamente.

103 Funcion de transferencia del sistema LTI h1(t)
T T

H1

I e N N
150 200 250 300

Frecuencia

Funcion de transferencia del sistema LTI h4(t)
0.02 T T T

0.015 m

I 0011 -

0.005 — 1

0 e L [
0 50 100 150 200 250 300
Frecuencia

Figura 3.31. Funcidn de transferencia de los sistemas h;(t)y h,(t).
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Espectro de la senal modulada xmpo(t) muestreada por p,(t)y aplicada a hy(t)
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Figura 3.32. Espectro de las sefiales xs,(t) alasalida de los sistemas h,(t) y h,(t).

Se aprecia en la figura 3.32 que el efecto de retener la sefial en el sample&hold es el de
darle mayor peso a las componentes continuas, sobre todo en el caso de x¢,(t), ya que la

funcion sinc resultante del sistema h,(t) tiene un lébulo principal mucho mas estrecho y

alto (la funcion se hace cero en multiplos de 1/5 de fs0), lo que provoca que la imagen

situada en el origen de frecuencias destaque atin mas por encima del resto.

La sefial de salida escalonada esta representada por x;(t) y es la suma de las 4 sefales
Xsn (t). El espectro de x4 (t) se muestra en la figura 3.32 mediante la sefial denominada
X4(f). En ella observamos cémo la informacién ha quedado trasladada al origen de

frecuencias. En la figura 3.33 se aprecia ain mejor.

Espectro de la senal de salida demodulada sin filtrar
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Figura 3.33. Espectro de la sefial demodulada de salida.
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Para aislar la componente continua de la sefial demodulada, se pasa la sefial a través de un
filtro paso-bajo con ancho de banda inferior al valor de la frecuencia de referencia con el
objetivo de atenuar a la salida las imagenes situadas en los multiplos de dicha frecuencia.

En este andlisis no se ha tenido en cuenta la accioén de los filtros paso-bajo y paso-banda
del ADA2200. Ademas, se ha usado una portadora senoidal en lugar de una cuadrada como
corresponde al sistema estudiado en este trabajo.

En cuanto a la portadora, la diferencia radica en que se afiadirdn los armdénicos
correspondientes a una sefial cuadrada, asi como una componente continua, ya que la
sefial varia entre 0V y el valor de la sefial de informacién. Sin embargo, estas componentes
quedarian idealmente eliminadas por los filtros mencionados.

El filtro paso-bajo de entrada va a “impedir” el paso de sefiales superiores a fs, /2, por lo
que s6lo pasara, de forma atenuada, el tercer arménico de la sefial cuadrada y por supuesto
la componente continua.

Por su parte, el filtro paso-banda centrado en la frecuencia de referencia, es decir, en la
componente fundamental de la sefial cuadrada, se encargara de atenuar ain mas ese
tercer armonico, asi como la componente continua y las interferencias que acompafien a
la sefial de interés.

Mediante la programacién del registro 0x002B se puede configurar el segundo prescaler
para que la frecuencia de la senal RCLK sea un cuarto de f5p y no un octavo como en la
configuraciéon predeterminada. Cuando se selecciona este modo, se producen cuatro
periodos de muestreo de salida durante cada ciclo RCLK. Se producen dos muestras de
salida mientras la sefial RCLK es alta. Cuando RCLK esta a nivel bajo, la segunda muestra
actualizada se mantiene constante durante dos periodos de muestra de salida adicionales.

Desplazador de fase

Modificando el valor del bit [6] del registro 0x002A se puede alternar entre la medida de
la componente en fase o en cuadratura. Cuando este bit vale ‘1’ se va a desfasar 90° la sefial
RCLK, de manera que la medida obtenida a la salida correspondera a la componente en
cuadratura de la sefial de entrada. Ya vimos en la teoria del amplificador lock-in del
apartado 2.10, que esta funcién se usaba junto con la componente en fase para obtener
una medida del valor de salida independiente del desfase entre la sefial de entrada y la
sefal de referencia. Recuperamos la figura 3.21, pero ahora nos fijamos en la
temporizacién marcada como “SALIDA PHASE90=1".
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Figure 5. CLKIN to RCLK, SYNCO, and OUTP/OUTN Sample Timing

Figura 3.34. Temporizacion de CLKIN, RCLK, SYNCO y las salidas OUTP y OUTN.

Se observa en la figura 3.34 que el efecto de desplazar 90° la sefial RCLK consiste en que la
muestra 0 se adelante 16 ciclos de reloj CLKIN con respecto a la muestra 0 en el modo
“PHASE90=0". Los 16 ciclos de reloj CLKIN equivalen a los 90° de desfase, tal y como se
puede comprobar facilmente:

16 ! =16 ! —16T =025-T _ Treu
fokiv — 64fpex 64 REHE T TOT TRAK T g

Es un cuarto de periodo de RCLK lo que equivale a una fase de 90°.

El valor por defecto del bit [6] del registro 0x002A es ‘0’, lo que corresponde a la medida
de la componente en fase.

También existe la posibilidad de omitir el mezclador. Actuando sobre el bit [4] del registro
0x002A, podemos desactivar la funciéon de demodulacién, de manera que la salida va a
producir un valor de muestra actualizado en cada periodo de muestra de salida 1/fs,.

Opciones de reloj

Como se ha mencionado anteriormente, el funcionamiento del ADA2200, tanto en el caso
de filtro programable como en el caso de amplificador /Jock-in, necesita de la
sincronizacién entre sus bloques. Para poder conseguir dicha sincronizacidn, el sistema se
encuentra controlado por una sefial de reloj maestra que se obtiene del exterior a través
del pin CLKIN. Ademas, en el caso de la funcién de filtro programable, la respuesta en
frecuencia del filtro implementado va a depender directamente del valor de la sefial de
reloj en sus diferentes etapas dentro del sistema. Por ese motivo, el ADA2200 cuenta con
un par de divisores de reloj internos que permiten generar las sefiales necesarias para el
funcionamiento del sistema. Para visualizarlo mejor, se presenta en la figura 3.36 la parte
del diagrama de bloques del sistema de la figura 3.15 correspondiente a las sefiales
afectadas por CLKIN.
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Figura 3.35. Diagrama de bloques interno del ADA2200.

El primero de los divisores se encuentra a la entrada, recibiendo la sefial de reloj externa
CLKIN. Como se observa en la figura 3.35, el divisor de entrada permite dividir la
frecuencia f¢;x;y entre los valore 1, 16, 64 o 256. El registro encargado de establecer el
valor de escala es el 0x002B en sus pines [4:2].

La frecuencia denominada fs;, que se obtiene a la salida del divisor de entrada, es la
frecuencia de muestreo de entrada al filtro de diezmado. A partir de esta sefial se generan
el resto de las sefiales de reloj del sistema. Por este motivo, el valor que fijemos en el
registro 0x002B es muy importante, pues configura el resto de bloques del dispositivo. El
valor cargado por defecto es “000”, lo que corresponde a un divisor por 1. Por lo que, por
defecto, la frecuencia fs; es la frecuencia de entrada en CLK/N.

La frecuencia fg; también sincroniza la sefial SYNCO.

El siguiente divisor es un prescaler que divide entre 8 la frecuencia fs;. Este divisor es fijo,
no se puede configurar, y proporciona la sefial de muestreo de salida del filtro de diezmado
de frecuencia f5p = f5;/8.

La f50, ademas, fija la frecuencia de Nyquist y, por lo tanto, la frecuencia central del filtro

[IR que vale: fNYQUIST/4 = (fs0/2)/4 = fs0/8 = (fs1/8)/8 = f5;/64.

El tercer divisor de frecuencia en el camino de la sefal de reloj es el que proporciona la
sefial RCLK. El divisor recibe la sefial de frecuencia f5o y la divide entre dos posibles
valores: 4 y 8. A su salida obtenemos la sefial RCLK; con frecuencia fy; = fso/4 0 fy =
fso/8. Esta sefial es muy importante por dos razones:

1. Proporciona la senal de control del mezclador a través de los interruptores
gobernados por los bits 4 y 6 del registro 0x002A.

2. Proporciona, a través del interruptor gobernado por el bit 3 del registro 0x002A4,
la senal de referencia RCLK que es usada para llevar a cabo la modulacién de la
informacién. Esta sefial se puede deshabilitar mediante el bit 0 del registro
0x002C.
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Pulso de sincronizacion SYNC

De la sefial de reloj también se deriva el pulso de salida denominado SYNCO. El ADA2200
genera este pulso con el objetivo de sincronizar las muestras de salida con algin
dispositivo externo como un microprocesador o directamente un ADC y, de esta forma,
iniciar una conversién analdgica a digital de la salida del ADA2200.

La generacién de este pulso garantiza que el muestreo del ADC se produzca en un
momento 6ptimo durante la ventana de muestra de salida del ADA2200.

Cada muestra de salida del ADA2200 tiene una duracion de 8 ciclos de reloj a la frecuencia
fs1, mientras que cada pulso SYNCO tiene una duracion de 1 ciclo de reloj fs;. Por lo tanto,
la sefial de reloj junto con el divisor de entrada establece la duracion de los pulsos SYNCO.

El ADA2200, ademas, brinda la posibilidad de configurar en qué momento, dentro de los

16 semiperiodos de f5; que se dan en una muestra, queremos que se dispare el pulso
SYNCO. En la figura 3.36 se visualiza esta opcion.

16 semiperiodos de fsi

INx, OUTx

SYNCO (0)

1

1

SYNCO (1) ' 1
. . |
1

1

1

SYNCO (13) .

SYNCO (14)

oM A AR,

Figura 3.36. Desplazamiento del pulso SYNCO.

SYNCO (15)

2

Los pulsos marcados en rojo representan el desplazamiento del pulso SYNCO dentro de la
muestra visualizada, desde el comienzo de esta hasta el final.

También es posible desactivar e invertir la sefial SYNCO, de manera que esté a nivel alto
normalmente y pase a nivel bajo en cada uno de los pulsos.

Todo el control y programacion de la funcién de temporizacion SYNCO se realiza desde el
registro 0x0029. Los bits [3:0] configuran la posicién del pulso SYNCO dentro de la
muestra, correspondiendo el valor ‘000’ a la generacidn del pulso en el primer semiciclo
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de la seiial fg;, mientras que el valor ‘111’ genera el pulso en el ultimo semiciclo de f;. Los
valores intermedios corresponden a cada uno de los semiciclos en orden temporal.

El bit [4] controla la inversion de la sefial SYNCO, valiendo ‘0’ para la sefial no invertida y
‘1’ para la opcidn invertida.

Por ultimo, el bit 5 habilita (valor ‘1") y deshabilita (valor ‘0’) la sincronizacién SYNCO.

Amplificadores de entrada y salida

La entrada del dispositivo puede ser sencilla a través de uno de los dos terminales INP o
INN respecto a masa, o diferencial. Cuando se usa una sola entrada, la sefial debe tener un
voltaje de modo comun cercano al punto medio de la alimentacién.

En la aplicacién tratada en este trabajo la sefial de entrada ingresa al ADA2200 a través
del terminal INP. Esta sefial viene montada sobre la referencia continua V¢, cuyo valor
es la mitad del voltaje de alimentacion. En cuanto a la entrada inversora INN, se conecta al
terminal Vycp. Hay que tener en cuenta que las diferencias entre los niveles de modo
comun entre las entradas INP e INN dan como resultado un voltaje de offset dentro del
dispositivo. Aunque el filtro paso-banda lo eliminaria, minimizar el offset evita reducir la
oscilacion de la sefial disponible interna al dispositivo, lo que permite incrementar el
rango dindmico para la medida.

En cuanto a las salidas, al igual que las entradas, puede usarse una salida sencilla o una
diferencial. En el caso de la aplicacion aqui estudiada, se ha utilizado la salida diferencial
tomando las medidas de salida entre los terminales OUTP y OUTN.

El uso del ADA2200 en modo diferencial utiliza todo el rango dindmico del dispositivo y
proporciona el mejor rendimiento de ruido y rechazo de modo comun.

Salida de voltaje en modo comiin (VOCM)

El ADA2200 proporciona una salida de voltaje que puede ser usada como referencia
comun. El valor del voltaje VOCM es programable modificando el valor de los pines [2:0]
del registro 0x002A (Demod control).

Los posibles valores de tension que puede tomar VOCM se pueden consultar en la tabla de
registros internos del ADA2200 del anexo IV. Para la aplicaciéon desarrollada en este
trabajo no se ha modificado el valor por defecto de los pines [2:0] del registro 0x002A, por
lo que el voltaje de la referencia VOCM es de Vp /2 en modo de bajo consumo.

3.1.5.6. Medida de sefales

En el apartado 2.10.3 se estudi6 que la salida del PSD es proporcional a la amplitud de la
sefial de entrada y al desfase entre la portadora y la sefial de referencia. Esto mismo ocurre
en el ADA2200, de forma que la sefial de salida del ADA2200 depende de la amplitud y la
fase (en relacién con la sefial de referencia) de la sefial aplicada en sus entradas. Cuando
la fase relativa de la entrada es constante, el ADA2200 realiza una demodulaciéon de
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amplitud, mientras que cuando la amplitud es constante el ADA2200 realiza una
demodulacion de fase.
Esta dependencia se muestra en la Figura 3.37.

AMPLITUD (V)

0 20 180 270 0 20 180 270 0

FASE (grados)

Figura 3.37. Dependencia de la medida con las variaciones de amplitud y fase.

Medidas de amplitud

Parallevar a cabo una medida de amplitud de la sefial de entrada, la fase relativa (respecto
a RCLK) de dicha sefial debe permanecer constante. En ese caso la salida se comporta como
una funcién lineal de la amplitud de la sefal de entrada.

Esta relacion directa entre la amplitud de entraday el nivel de salida queda ponderada por
el valor de la fase relativa entre la entrada y RCLK. Teniendo esto en cuenta, si se observa
la figura 3.37 se deduce que la mayor sensibilidad a los cambios en la amplitud de la
entrada se da en las crestas de la sefial a medir. Mientras que la menor sensibilidad ocurre
en los cruces por cero, donde la amplitud no varia. En la figura 3.37 se ve que para un
angulo 01 situado en la cresta de la sefal, la variaciéon de amplitud A1 es mayor que A2
situado en un angulo 62. En el cruce por cero la variaciéon es nula. Por lo tanto, si la
referencia RCLK esta en fase o desfasada 180° respecto a la sefial de entrada, el sistema
tomara las muestras en las crestas de la sefial donde tenemos méxima sensibilidad (entre
0°y 180° habra una inversién de signo). Si, por el contrario, RCLK se encuentra desfasada
90°, las muestras se tomaran en los cruces por cero de la sefial de entrada donde la
sensibilidad es nula. Ambos puntos se encuentran en cuadratura.

La expresion que proporciona el valor de salida medio en un ciclo es:

VCYCLEMEAN = Conversion Gain X VIN(RMS) X Sen(BREL - HDEL) =

= 1,05 X Vin(rus) X sen(Org, — Opgr) (3.7)
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Donde se puede ver que la salida depende del valor RMS de la entrada y de la diferencia
entre la fase relativa y el retardo de fase, conceptos definidos en el apartado 3.1.5.4.
Observando la expresion (3.7) se deduce que el valor maximo de ganancia y, por lo tanto,
la mayor relacion sefial /ruido, se obtiene cuando se cumple:

Orer = Opgr, +90° = 83° +90° = 173° (3.8)

Este valor de 6yg; es también el punto de operacién con la menor sensibilidad a los
cambios en la fase relativa, tal y como se puede comprobar en la figura 3.37. La variacién
de amplitud AA; ante un cambio de fase AB es menor en la zona de la cresta que en el cruce
por cero.

Operar con O, = Opp; — 90° = —7° ofrece la misma ganancia, pero con una inversién de
signo.

Medidas de fase

Parallevar a cabo una medida de fase es necesario que la amplitud de la sefial presente en
las entradas del ADA2200 permanezca constante, de forma que la salida variara en funcién
de la fase relativa entre la sefial de entrada y la referencia RCLK.

Siempre que los cambios de fase sean pequeiios, esta relacion es aproximadamente lineal.
Sin embargo, la ganancia (pendiente) de esta relacion depende del cambio de fase relativo
entre la sefial y RCLK. De nuevo, si se observa la figura 3.37 se puede apreciar que, si el
cambio de fase ocurre alrededor de la cresta de la sefial, el cambio en la salida es apenas
perceptible y no se podra distinguir entre un cambio positivo o negativo. En la cresta de la
sefal una variacién de fase de +AB genera una disminucién de amplitud AA1 de igual valor
y signo en ambos casos.

Sin embargo, en los cruces por cero de la sefial obtenemos la maxima sensibilidad en el
caso de medida de fase. En la figura 3.37 se puede ver que para una variacion de fase A6,
la pendiente es mas pronunciada y ademas el cambio de amplitud AA2 va a tener distinto
signo en funcién de si el cambio de fase es positivo o negativo.

La expresidn de la medida de fase relativa es:

GREL = Sin_l(VCYCLEMEAN/(ConUeTSiOTl Gain X ‘/IN(RMS))) + GDEL =

Sin_l(VCYCLEMEAN/(LOS X VIN(RMS))) + OpgL (3.9)

Hay que tener en cuenta que, en el caso de la medida de fase, si la amplitud de entrada
permanece constante y la salida es directamente proporcional a dicha amplitud, una
entrada a escala completa proporcionara la mayor sensibilidad de fase (V/°6gg.) v, por lo
tanto, el mayor valor en la relacion sefial / ruido.

Se ha visto en la figura 3.37 que la sensibilidad de fase también varia con la fase relativa.
La maxima sensibilidad se da para fgg; = 83°. Por esta razon, el rango de medida 6ptimo
es para sefiales de entrada con una fase relativa igual al retardo de fase de +45°. Este rango
proporciona la mayor ganancia y, por tanto, la mayor medicién de la relacién sefal/ruido.
Este rango es también el punto de operacién con la menor sensibilidad a los cambios en la
fase relativa. Operar con una fase relativa igual al retardo de fase de -135° a -225° ofrece
la misma ganancia y precisiéon de medida, pero con una inversion de signo.
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La sensibilidad de fase con una entrada diferencial de 4Vp-p operando con una fase
relativa igual al retardo de fase resulta en una sensibilidad de fase de 36,6 mV /°0yg;.

Medidas de amplitudy fase

En el caso en el que se desconoce tanto la amplitud como la fase de la sefial de entrada, se
hace necesario obtener las componentes en fase (I) y cuadratura (Q) de la sefial para
determinar la amplitud y la fase de la entrada. Esto se estudi6 en el apartado 2.10.7 en el
que se trataba el amplificador lock-in de doble fase. El procedimiento en el ADA2200 es el
mismo una vez que se miden los voltajes de salida para la componente en fase y la
componente en cuadratura.

La componente en fase se obtiene midiendo con el interruptor EEPROM_BOOT de la placa
de evaluacidn desactivado. Para medir la componente en cuadratura activaremos dicho
interruptor y reiniciaremos el ADA2200 presionando el pulsador de RESET. Esta acciéon
cargard la configuracion guardada en la EEPROM que difiere de la predeterminada
Unicamente en el bit PHASE90, el cual controla el desfase de 90° de la sefial de referencia
RCLK.

Si la amplitud y la fase de la sefial son relativamente constantes durante la medicidn, es
posible llevar a cabo ambas medidas obteniendo las componentes I y Q. Realice los
siguientes calculos para encontrar la amplitud y la fase:

A=PFQ

_1 (9 1
QREL = COS 1 (Z) + HDEL ; HREL = sen 1 (Z) + BDEL (310)

Debido a que el seno inversoy el coseno inverso solo se definen en dos cuadrantes, se debe
tener en cuenta el signo de los componentes [ y Q para mapear el resultado sobre el rango
de 360 ° de posibles valores de fase relativa.

No se recomienda utilizar la tangente inversa para obtener la fase, debido a que la funcion
no esta definida en + 90 ° y -90 °. Esta funcion hace que la medicién de fase se vuelva muy
sensible a los errores de mediciéon y al ruido.

3.1.5.7. Aplicaciones

Se tratan en este apartado soélo las aplicaciones que tienen relaciéon con el sistema
desarrollado en este trabajo. En las hojas del fabricante se describe la conexion a
microcontroladores y a un ADC multicanal, pero no se tratan de aplicaciones necesarias
para el desarrollo de este trabajo por lo que para obtener informacién de las mismas nos
remitimos a las hojas de caracteristicas del fabricante [15].

Sistemas de salida analdgicos

Los procesos de muestreo y demodulacion realizados por el ADA2200 introducen
componentes de frecuencia adicionales en la sefial de salida. Si la sefial de salida es usada
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en el dominio analégico o si se muestrea de forma asincrona al muestreo del ADA2200, las
componentes de alta frecuencia se pueden eliminar mediante un filtro de reconstruccion.
Si, por el contrario, la salida del ADA2200 es medida mediante un ADC, el cual muestrea la
salida de forma sincrona a la frecuencia de muestreo del ADA2200, no se requerira filtro
de reconstruccion.

Filtros de reconstruccion

La salida continua escalonada del ADA2200 contiene imagenes positivas y negativas de la
sefial deseada en multiplos de f5,. En muchos casos se tratan de componentes de ruido no
deseadas que deben eliminarse. El filtro de reconstruccién puede atenuar esas
componentes. Hay que tener en cuenta que el ancho de banda del filtro de reconstruccion
va a determinar el ancho de banda de demodulaciéon de la salida analégica. Se debe
alcanzar un compromiso entre el ruido tolerado y el ancho de banda de demodulacién. Hay
que asegurarse de que la frecuencia de corte del filtro de reconstruccion sea lo mas baja
posible, minimizando al mismo tiempo la atenuacion de la informacién demodulada.

Interfaz con ADCs

La conexion del ADA2200 a un ADC puede ser sincronizada mediante la sefial SYNCO.
Cuando esto ocurre el ADC muestreara coherentemente las salidas del ADA2200, de
manera que no sera necesario un filtro de reconstruccion a la salida ya que el propio ADC
rechazara las imagenes mediante su proceso de muestreo.

Aplicacion como amplificador lock-in

El fabricante proporciona la conexiéon del ADA2200 para una aplicaciéon como
amplificador lock-in. En la figura 3.38 se muestra la conexién propuesta por el fabricante.

MASTER
CLOCK
@ I RCLK/SDO
SENSOR ADA2200
EXCITATION
CONDITIONING

% AD7170
SENSOR |+ ET;I

Figura 3.38. Aplicacién del ADA2200 como amplificador lock-in.
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Esa conexion es la utilizada en la aplicacion tratada en este trabajo. El sensor es excitado
mediante la sefial RCLK. Su salida es recogida y amplificada por un amplificador de
instrumentacion al cual se le afiade el voltaje de referencia del terminal Vj¢),. La salida del
amplificador se introduce al ADA2200 por su entrada no inversora, mientras que la
entrada inversora se conecta a la tension de referencia.

En cuanto a la salida, se toma el voltaje diferencial, se filtra y se pasa al ADC. En el caso del
sistema estudiado en este trabajo, el ADC toma las sefiales antes del filtro paso bajo.

Una forma, dada por el fabricante, de procesar digitalmente las muestras de salida
tomadas mediante el ADC, consiste en tomar la suma de ocho muestras para devolver un
valor. El valor a devolver se puede obtener mediante un filtro de media mévil, el cual
reducira el nivel de ruido de la sefal. La longitud del filtro la marcara el nivel de ruido y el
tiempo de establecimiento requerido.

3.1.5.8. Meétodos de programacién del ADA2200

Los diferentes registros del ADA2200 pueden ser programados mediante dos métodos: a
través del interfaz del puerto serie o leyendo la configuracion guardada en una EEPROM
mediante el bus 12C.

La opcidn del puerto serie (SPI) no esta disponible directamente en la placa de evaluacion
ADA2200-EVALZ, por lo que no se ha hecho uso de esta funcién en el presente trabajo. Por
ese motivo, no se trata en este punto la configuracién del SP], siendo necesario remitirse
a las hojas del fabricante para obtener mas informacioén si asi se desea.

La configuracién de los registros del ADA2200 se ha realizado a través de la programacion
de la EEPROM mediante la placa ELEGOO Mega2560.

Configuracion de arranque desde la EEPROM

La carga de la configuraciéon de los registros internos del ADA2200 desde la EEPROM
externa se lleva a cabo a través del bus 12C del dispositivo. La conexion entre la memoria
y el ADA2200 se puede ver en el esquema general de la placa de evaluacion ADA2200-
EVALZ del anexo 1L

El fabricante proporciona dos maneras de arrancar desde la EEPROM actuando sobre los
pines BOOT y RESET. No se van a estudiar estos procedimientos, ya que en el caso del
trabajo que nos ocupa, el ADA2200 se encuentra montado en la placa de evaluacion
ADA2200-EVALZ, 1a cual incluye un interruptor que controla el estado del pin BOOT y un
pulsador que actua sobre el terminal RESET, por lo que el arranque desde la EEPROM se
realiza mediante el procedimiento ya descrito en el punto de “Programacion de los
registros del ADA2200” del apartado 3.1.4.5.

El ADA2200 realiza una suma de comprobacién con el valor de los primeros 27 bytes
cargados desde la EEPROM, correspondientes a los registros de configuracion del filtro
(desde el 0x0011 hasta el 0x0027). Si la comprobacién coincide con la suma almacenada
en la EEPROM en el byte 28, entonces significa que la carga se realiz6 correctamente.
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La suma de comprobacion se puede leer en el registro 0x002E. El resultado de carga
correcta o incorrecta se puede leer en el registro de estado de EEPROM en la direccién
0x002F.

Por tltimo, el pin CS/A0 permite soportar dos configuraciones distintas en una tnica
EEPROM o diferentes configuraciones para dos ADA2200. Para admitir dos dispositivos, o
una configuracién dual para un solo dispositivo, la EEPROM debe tener al menos dos
paginas.

Disipacion de potencia

El fabricante identifica dos consumos principales en el ADA2200: las corrientes de
polarizacion del amplificador y las corrientes de los condensadores conmutados usados
en el disefio del filtro programable.

Las corrientes de polarizaciéon no dependen de la frecuencia de reloj, pero las corrientes
de los condensadores conmutados si, siendo directamente proporcionales a la frecuencia
de muestreo de entrada fs;.

En la figura 3.39 se muestra el consumo de corriente tipico en funcién de la frecuencia de
reloj.
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Figura 3.39. Valor tipico de corriente vs Frecuencia de CLKIN para Vpp=2,7Vy 3,3V.
En la figura 3.39 la frecuencia estd expresada en KHz. Para el caso de la aplicacién
desarrollada en este proyecto, con una frecuencia de reloj de 400KHz y una alimentacion

de 3,3V, el consumo tipico del ADA2200 es de unos 370uA, lo que representa un consumo
muy bajo.

144



3.1.5.9. Configuracidon de los registros internos del ADA2200

Las condiciones de disefio y las caracteristicas de ciertos elementos del sistema
condicionan la configuracidn de las sefiales generadas por el ADA2200.

A continuacién, se describen y justifican los valores de configuraciéon de los registros
internos del ADA2200 en funcion de los requisitos del sistema de medida de peso
estudiado en este trabajo.

Laidentificacion de los registros internos del ADA2200, asi como su valor predeterminado
y su direccionamiento se pueden obtener de las tablas A4 y A5 situadas en los anexos [Vy
V respectivamente de este trabajo.

Serial de referencia RCLK

Seial usada como portadora en la modulacién de la informacién y que al mismo tiempo es
utilizada en el mezclador para llevar a cabo la demodulacién sincrona.

Al ser la portadora significa que la informacién se va a desplazar a dicha frecuencia. No es
necesario para este proposito que la frecuencia a la que se desplace sea un valor
excesivamente elevado. Ademas, se debe tener en cuenta el ancho de banda del
amplificador por el que pasa la sefal. Por otro lado, tampoco se debe aproximar a
frecuencias que coincidan o se acerquen a fuentes de ruido conocidas, como por ejemplo
la frecuencia de red. Por lo tanto, se elige una frecuencia que se encuentre en torno a los
400Hz o 500Hz.

La frecuencia de la sefial RCLK depende de la sefial de reloj CLKIN. En este caso el reloj es
proporcionado por el oscilador montado en la placa de evaluacién y su frecuencia es de
400KHz. El esquema de generacion de RCLK se muestra a continuacion en la figura 3.40.

0x002B[4:2] 0x002B[0]

fCLKIN {000,001,010,100} f$I fSO {1,0} fM
CLKIN O +{1,16,64,256} =8 + 4.8 roLk

Figura 3.40. Esquema de generacion de sefiales de reloj en el ADA2200.

Para obtener una frecuencia RCLK préxima a los valores deseados, la combinacion de
divisores de los prescaler ha de ser de 16 para f- kv v de 8 para fso. El resultado se
muestra a continuacion:

fCLKIN 11 400KHz 1 1
= r—r—=——— —-—=1390,625H 3.11
RCLK 16 3 8 16 58 7z ( )
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Es decir, que hay que modificar el registro 0x002B cuyo valor predeterminado es “00010”".
El nuevo valor del registro 0x002B, para obtener la configuracién detallada
anteriormente, debe ser “00110”.

En la figura 3.41 se visualiza la sefial RCLK generada tras esta modificacion de registro.

Ch1 Freq
442.5 Hz

Ch1 Pk-Pk
34V

Figura 3.41. Sefial RCLK.

En la figura 3.41 el valor de frecuencia de CLKIN no es exactamente el calculado, siendo de
442,5Hz. Esto puede deberse a ciertas desviaciones en los prescaler o en el valor de CLKIN.
No es relevante para el funcionamiento del sistema, pero habra que tenerlo en cuenta en
la temporizacion de la sefial SYNCO, pues influye en el tiempo de muestra disponible para
que el ADC realice la conversion.

Serial de sincronizacién SYNCO

Es la sefial encargada de sincronizar las muestras de salida validas con los dispositivos de
conversion o de lectura externos. En nuestro caso va a sincronizar las muestras de salida
con las lecturas por parte del ADC, de manera que el pulso SYNCO le marcara a este el
momento adecuado de iniciar la conversion de analdgico a digital de la muestra presente
en las salidas.

Como se vio en el punto “Pulso de sincronizacion SYNCO” del apartado 3.1.5.5, este pulso
puede configurarse de forma que se dispare en uno de los 16 semiciclos de la sefial de
muestreo de entrada al ADA2200 (fs;) en los que se divide una muestra de salida.

Al mismo tiempo, en el punto “Frecuencia de reloj del ADC y tiempos de conversién” del
apartado 3.1.3.3, se vio que el tiempo de conversion que necesita el ADC para llevar a cabo
la lectura de las salidas OUTP y OUTN es de al menos 208us. La frecuencia de la sefial
SYNCO es 1/8 de la sefal fs;, 0 lo que es lo mismo, 8 veces la frecuencia de RCLK. Si se toma
como valido el valor real medido de RCLK, entonces tenemos que:

fsynco = 8 freLx = 8- 442,5Hz = 3540Hz (3.12)

146



1
T. = =
SYnco f:S'YNCO 3540Hz

= 282,48us (3.13)

Es decir, cada 282,48us se producira un inicio de conversion que incluye en realidad dos
conversiones seguidas que necesitan en total 208us. Por lo tanto, el ADC tendra tiempo
suficiente entre disparo y disparo de realizar las conversiones.

Pero atin queda por ver si el momento en el que se realiza el disparo dentro del tiempo de
muestra es el adecuado.

La configuracién por defecto del ADA2200 para este caso, seglin el anexo [V, determina un
valorigual a“1101” para los bits [3:0] del registro 0x0029, lo que significa que el nivel alto
de la sefial SYNCO se producira en el flanco niimero 14 de la sefial fg;, de los 16 que hay
dentro de cada tiempo de muestra. Tomando de nuevo como referencia el valor de
frecuencia real medido para RCLK, el valor de f5; debe ser:

64 X fpeix = 64 X 442,5Hz = 28320Hz  (3.14)

Por lo que cada flanco de f5; (medio ciclo de fs;) esta espaciado por:

1 1

Tss  fo  28,32KHz

=L oSS 2Bt 17,65 3.15
> > > us (3.15)

Esto significa que cuando se produce el flanco positivo de SYNCO, es decir, cuando el ADC
es interrumpido para que comience una conversion, la muestra actual s6lo se mantendra
durante dos flancos de fg;, es decir, durante 35,31us. En la figura 3.42 se puede apreciar la
temporizacidn por defecto de la sefial SYNCO y las ventanas de 35,31us disponibles para
que el ADC realice las dos conversiones.

35,31us 35,31us 35,31us

N T
lﬂﬂ{lﬂm““mmﬂﬂpﬂﬂﬂﬂmﬂmm{lﬂ
N

50 60

Figura 3.42. Temporizacion de la sefial SYNCO.

En la figura 3.42, extraida de las hojas de caracteristicas del ADA2200, se toma como
referencia la sefial CLKIN y no fg; como se ha mencionado. Esto se debe a que se asume en
dicha figura que el prescaler de entrada divide entre 1 la sefial CLKIN, por lo que su
frecuencia es igual a la de f5; que, si nos fijamos en el esquema interno del ADA2200 de la
figura 3.15, es la que marca la generacién de SYNCO.
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Volviendo a la temporizacion, es evidente que, conociendo ya los tiempos de conversion
del ADC (208us en total), debemos adelantar el momento de disparo de la sefial SYNCO lo
suficiente para que el ADC tenga tiempo de realizar ambas medidas antes de que cambie
el valor de la muestra. Con este objetivo se modifican los bits [3:0] del registro 0x0029 del
ADA2200 y se carga en ellos el valor “0111”, de manera que ahora el disparo del ADC se
producira ala mitad del tiempo de muestra aproximadamente (flanco nimero 8 de la sefial
fs1)- Ahora contamos con 8 flancos mas de 17,65us cada uno, con un total de 141,24 us. El
ADC necesita 104us para realizar la conversién de OUTP y al menos 12us mas para que la
siguiente lectura, OUTN, realice el sample and hold de la muestra. Eso son 116us, por lo
que sobrarian 25,24 us hasta el final de la muestra mas otros 141,24us hasta el siguiente
disparo para completar la conversion. Por lo tanto, en principio, el ADC tiene suficiente
tiempo para realizar las dos conversiones seguidas sin el riesgo de que tome medidas de
OUTP y OUTN en muestras diferentes, hecho que conduciria a valores erréneos en el
calculo de la media de los valores diferenciales de los escalones.

Por lo tanto, se debe configurar el registro 0x0029 con el valor hexadecimal 0x27.

Configuracion del mezclador del ADA2200

La configuracién predeterminada de los registros almacenada en la EEPROM es idéntica a
la que contiene el ADA2200 salvo por el valor del bit 6 del registro de control del
demodulador (“Demod control”) situado en la direccién =0x002A. Este bit es el encargado
de controlar la funciéon “PHASE90”, la cual gobierna el desfase de 90° de la sefal de
referencia con respecto a la portadora de la informaciéon. Es decir, controla la
demodulacion de la componente en fase o en cuadratura.

En la configuracion por defecto almacenada en la EEPROM el bit 6 vale ‘1’ por lo que esta
activa la demodulaciéon en cuadratura. Esta funciéon no es necesaria en la aplicacién
disefiada de la célula de carga, ya que el desfase entre la portadora y la sefia de referencia
es conocido en todo momento y, ademas, tiene un valor de 180° lo que supone que la salida
practicamente alcance la maxima ganancia.

Como el objetivo es configurar los registros del ADA2200 a partir del contenido de la
EEPROM, antes se debe modificar el valor del bit PHASE90 en esta. Por lo tanto, se debe
cargar un ‘0’ en este bit, valor que corresponde a la demodulacidn en fase.

Programacién de la EEPROM y resumen de configuracion de registros del ADA2200

La programacion de la EEPROM se ha llevado a cabo de forma externa mediante el
microprocesador ATmega2560 de la placa ELEGOO. La comunicacién con la memoria
EEPROM se realiza mediante el bus [2C. La conexién entre la memoria y la placa ELEGOO
simplemente requiere la union de las lineas SDA y SCL, ambas con su respectiva resistencia
de 10K conectada a la alimentacion de 3,3V.

En resumen, los registros modificados en la configuracién almacenada en la EEPROM, asi
como los nuevos valores guardados en ellos son:
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e Registro 0x002B (Clock configuration): se carga el valor 0x06.
e Registro 0x002A (Demod control): se carga el valor 0x18.
e Registro 0x0029 (Sync control): se carga el valor 0x27.

3.1.6. Circuito de excitacion y acondicionamiento
Este bloque del sistema consta de los elementos necesarios para, por un lado, excitar a la

célula de carga a partir de la senal RCLK y, por otro lado, tomar la sefial de salida del puente
y acondicionarla antes de que sea procesada por el ADA2200.

REFERENCIA DE 2,5V PUENTE DE GALGAS

Rinz=2400 Vref=2,5V 2.5V
5V & W AMPLIFICADOR DE GANANCIA
R3=3600 Ika2 Rv 3,3V
Es A\
b, R R
S8 755 % X s
> etz g | mo=to0ka A
Ri=24Ka E: = § - A Vo _]
E-
1 1 & Ro Ro=4631
= = INP
33v Rx Rx
100nF RrG=10001 4,7 vref =Voou+RUIDO  CIRCUITO SUMADOR
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MAX325 1
CIRCUITO —= = = P————o0 Vocm =1,65V
fag- - < 1
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1N4148
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Figura 3.43. Esquema del circuito de excitacién y acondicionamiento.

Esta parte del sistema se puede separar en varios bloques, tal y como se va a detallar a
continuacion.

3.1.6.1. Circuito de excitacion con onda cuadrada

La excitacién del puente de galgas se lleva a cabo mediante una sefial cuadrada que va a
oscilar entre 0V y 2,5V. Para obtener esta sefial cuadrada a partir de la alimentacion de
2,5V se hace uso de la sefial de referencia proporcionada por el ADA2200 (RCLK) y del
circuito integrado MAX325 [19].

Este circuito se trata de un interruptor analégico con un switch normalmente abierto y
otro normalmente cerrado. El esquema interno del MAX325 se muestra en la figura 3.44.
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Figura 3.44. Esquema interno del MAX325.

Los interruptores son controlados a través de la sefial de referencia RCLK proporcionada
por el ADA2200. Esta referencia es la usada en el mezclador para demodular la sefal
cuando funciona como amplificador lock-in. Al controlar los interruptores del MAX325
mediante RCLK vamos a conseguir modular la informacién de salida de la célula de carga
(la salida diferencial del puente de galgas) a la frecuencia de portadora igual a frc1x V, por
lo tanto, a la misma frecuencia (y forma, en este caso cuadrada) de la sefial de referencia
usada en el mezclador parallevar a cabo la demodulacidn. Esta igualdad entre la portadora
y la referencia es la condicion sobre la que se sustenta la recuperacion de la informacion
modulada, es decir, la base del funcionamiento del amplificador lock-in.

La conexion del MAX325 se muestra en la figura 3.45.

33V 25V 25y

1/frcwe f
Rv

100ni_|

MAX325

8
7

3 <

D o012

v B

1/frewe f

A gy
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Figura 3.45. Esquema de conexiéon del MAX325.

Por lo tanto, la informacién proporcionada por la salida diferencial del puente de
Wheatstone va a ser modulada por RCLK, siendo esta sefial la portadora y la tension
diferencial I/, la moduladora.

El fabricante garantiza que la operaciéon cumple la condicidn “Break-before-make”, es
decir, que hasta que uno de los interruptores no se abra el otro no se cierra y viceversa, de
manera que nunca van a coincidir ambos interruptores cerrados evitando que se produzca
una comunicacién entre alimentacién y masa.
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También da informacion acerca del valor de la resistencia de conexion de los interruptores
(Ron) en funcion del voltaje de la sefial aplicada al contacto de entrada de estos. En la
figura 3.46 (a) se muestra el valor tipico y maximo de dicha resistencia, mientras que en
la figura 3.46 (b) se presenta el valor de Rgy en funcidn de la sefial aplicada al interruptor

(Vcom)-

MAX323/MAX324MAX325

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Single +3.3V Supply
(V+ = 3.0Vto 3.6V, GND = OV, Viyy = 2.4V, ViyL = 0.6V, Ta = T to Timax, unless otherwise noted.)

MIN TYP  MAX
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS (Note 2) UNITS
_ Ve =3V, Ta = +25°C 83 175
Channel On-Resistance Ron lcom = 1.0mA, Q
VNO or VNG = 1.5V Ta = Tvin to Tmax 275
(a)
Ron vs. Veom
80 ‘ z
f \ A V+=3V |
70 B: V+=5V {=
l \ C: V+=12V
60
AV
50 / X
= 40
30 /
20
]
b C
10
0
0 2 4 6 8 10 12
Veom (V)
(b)

Figura 3.46. Valor de la resistencia de conexidn Rgy del MAX325: (a) Resistencia en el
canal de conexion del MAX325; (b) Grafica de Ry vs Veom-

El valor de esta resistencia va a influir en la caida de tensién de la sefial de excitacién
aplicada al puente, ya que va a hacer que sea ligeramente inferior. Este efecto se vera en
detalle en el apartado 3.1.6.2 correspondiente a la referencia de tensién de 2,5V.

La conexién de la excitacién de 2,5V y de la masa a los interruptores “NO” y “NC” del
MAX325 va a determinar la relacién entre la sefial de control RCLK y la sefial de salida del
MAX325. Ambas se representan en la imagen de la figura 3.47.
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Tek SR 100kS/s 1427 Acqs
{ T

Ch1 Freq

Low signal 1
amplitude

Ch2 Amppl
3.28¥

chl . - 1.2V

Figura 3.47.V,yr del MAX325 (CH1) vs RCLK (CH2).

En la figura 3.47 se observa que existe un desfase de 1802 entre la sefial RCLK (sefal
inferior correspondiente al canal 2 del osciloscopio) y la sefial de excitacién del puente de
galgas (canal 1 del osciloscopio). Como ya se ha comentado, esto se debe a la conexion
llevada a cabo en el MAX325. Analizando el esquema de la figura 3.45 se observa que la
excitaciéon de 2,5V esta conectada al interruptor NC (normalmente cerrado), mientras que
el terminal de masa esta conectado al interruptor NO (normalmente abierto). Esto
significa que cuando RCLK esté a nivel alto, el interruptor NC se va a abrir cortando la
excitacion de 2,5V, mientras que el interruptor NO se va a cerrar dando masa al terminal
de alimentacion del puente. Es decir, que cuando RCLK esta a nivel alto la excitacion esta
a nivel bajo.

Cuando RCLK esta a nivel bajo ocurre justo lo contrario, NO se abre desconectando la masa
del puente al mismo tiempo que NC se cierra conectando la alimentacion de 2,5V al puente.

La velocidad de conmutacion es menor de 150ns para tyy y menor de 100ns para togg.
En teoria, la sefial RCLK debe tener una frecuencia de 390,625Hz, aunque en realidad la
sefial generada por el ADA2200 y medida es de 442,5Hz, lo que suponen 2,25ms de
periodo. Evidentemente no hay ningin problema con la velocidad de conmutacién del
MAX325. Sin embargo, se puede estudiar el desfase que se genera debido a ese retardo de
conmutacion. Para ello, se muestra en la figura 3.48 el instante de conmutacién de ambas
sefiales.
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Figura 3.48. Retardo entre la sefial RCLK y la excitacion del puente.

Se observa que existe un retardo de unos 200ns desde que RCLK (canal 2) comienza a
descender hasta que la excitacidn (canal 1) llega a nivel alto. A la frecuencia de 442,5Hz
esto supone un desfase de 0,03186°, totalmente despreciable y sin influencia alguna en la
salida del ADA2200, la cual depende del desfase entre la sefial modulada y la referencia en
el mezclador.

3.1.6.2. Referencia de alimentaciéon de 2,5V

En este bloque se desarrolla una referencia de tension de valor 2,5V destinada,
exclusivamente, a la alimentacién del puente de galgas de la célula de carga. Para su
implementacién se ha hecho uso del TL431AC, el cual es capaz de proporcionar un valor
de tension desde 2,5V hasta 36V. En un primer disefio se usé el montaje de la figura 3.49.

Iin lour

Vin =5VO AN OVOUT:Z,SV
Rin

llref i Ika

Vref RL f 400 a

Figura 3.49. Referencia de tension de 2,5V.
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Para obtener esta referencia se parte de una alimentacién de 5V que proviene de la placa
de evaluacién ADA2200- EVALZ. En la figura 3.49, la R, representa la resistencia que hay
presente entre los terminales de alimentacion del puente de galgas de la célula de carga.
Ademas del valor de la carga, hay otro aspecto a tener en cuenta en el diseno de esta
referencia de tensién. Debido a que la salida de alimentacién de 2,5V que se obtiene debe
ir conectada a uno de los interruptores del MAX325, se debe tener en cuenta la resistencia
de conexidn que dicho interruptor afiade al circuito. En el apartado 3.1.6.1 ya se vio que el
fabricante del MAX325 proporciona una grafica que determina el valor de Rgy en funcién
del nivel de la sefal aplicada al contacto del interruptor Veqm. La grafica se vuelve a
presentar en la figura 3.50, pero en esta ocasion se ha marcado el valor de
R correspondiente al valor de salida del circuito de referencia conectado al interruptor
del MAX325.

Ron vs. Vcom
80 : .
AVi=av |2
70 /‘\‘ B: v+=5v %
. f C V=12V
62 €2 60 | |
[ [\
50 / \
z 0
= N\ B
30 /
20
|
L — C
10
0
0 2 4 6 8 10 12

2,5V Veom (V)

Figura 3.50. Rgy para Vgom = 2,5V.

Através delafigura 3.50 se puede determinar, aproximadamente, el valor de la resistencia
en funcion de la tensién aplicada al contacto del interruptor. En este caso, el voltaje
aplicado al contacto es de 2,5V (excitacion del puente), por lo que el valor de la resistencia
sera de 62() aproximadamente. Hay que tener en cuenta que la grafica de la figura 3.50
corresponde a una alimentacion del MAX325 de 3V, mientras que en el montaje de este
trabajo se estd alimentando a 3,3V.

Para determinar de la forma mas precisa posible el valor real de la Rgy, se realiza un
primer montaje de prueba siguiendo el esquema de la figura 3.49, sin tener en cuenta el
efecto de la Rgy.

Si se consultan las hojas de caracteristicas [20], el fabricante nos indica lo siguiente:

e Voltaje V.o = 2,5V.

e Lacorriente minima que debe circular por el catodo para que el dispositivo realice
la regulacién de tension correctamente debe estar entre 0,4mA y 0,6mA.
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e La corriente de referencia (I,.¢) es del orden de 2uA a 4uA.

En la figura 3.51 se muestra la informacién de las hojas de caracteristicas referente a los
parametros mencionados.

7.8 Electrical Characteristics, TL431AC, TL432AC

over recommended operating conditions, T, = 25°C (unless otherwise noted)

TL431AC, TL432AC

PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX
Vief Reference voltage Via = Vier, lka = 10 mA 2470 2495 2520 mVv
lref Reference input current lkn=10mA, R1=10kQ,R2== 2 4] pA
Minimum cathode current for _
Inin regulation Via = Vies 04 0.6] mA
(@)
800 T
Vica = Vref
Ta = 25°C
600
s
a
Imin
1
S 400
s
O
£
= 200 4
O
]
s
p-
- 0
-200
-1 0 1 2 3

Via — Cathode Voltage - V

(b)

Figura 3.51. Valores de las corrientes del TL431AC: (a) Valores de las corrientes I,..f e
Ixa; (b) Corriente de catodo minima vs Tensién de catodo.

Al ser tan bajo el valor de .., esta corriente se va a despreciar a la hora de llevar a cabo
los calculos.

En la figura 3.51 (b) se aprecia como a partir de la corriente minima de catodo, de 40014,
el dispositivo es capaz de mantener un valor de V¢ de 2,5V.
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Fijando una corriente de catodo Iy, de 2mA y afiadiendo la expresion de la corriente de
salida Iyy7, tenemos:

5V — 2,5V
IN =71

| I

ka + lout = Si fijo una Ix, = 2mA entonces =
lour = ¢ = 22V oA
ouUT =R T ag0q _ M

R 5V —2,5V 3030
= = ~
™7 2mA + 6,25mA

El valor comercial mas préoximo al calculado es de 240£), lo que se traduce realmente en
una IKA:

5V — 2,5V

IKA = W —6,25mA = 4,16mA

Al realizar este primer montaje se observa que, al conectar la célula de carga, es decir, al
haber consumo, la salida del circuito desciende de los 2,5V deseados a un valor de 2,16V.
Se aprecia en ese descenso del voltaje el efecto de la Rgy. Concretamente, la caida en el
contacto es de 0,34V.

Como la caida en la célula es de 2,16V y la resistencia del puente entre los terminales de
alimentacién es de 400(), la corriente que circulara por la célula y por el contacto sera:

2,16V
—— =5,4mA

Conociendo la caida de tension en el contacto del MAX325 y la corriente que pasa por él,
se obtiene el valor de la resistencia (Ryy) responsable de que la excitacion caiga a 2,16V.

R 2,5V —2.16V 62 960
ONT 54mAa T 7

Con esta informacidn se calcula la tension de salida de la referencia necesaria para que,

restando la caida en el contacto del MAX325, se alcancen los 2,5V deseados en el puente

de galgas. Ya se ha visto que la corriente que va a circular por el puente es de 6,25mA, ya

que:

’

Ioyr = — = 6,25mA
ouT = 2000 = 0™

Ahora se puede calcular la tensién de referencia que necesito a la salida del TL431AC para
obtener una caida de 2,5V en el puente.

Vk = 6,25mA - (62,960 + 400Q) = 2,8935V
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A continuacidn, se calculan las resistencias asociadas al TL431AC para conseguir la salida
de 2,8935V, teniendo en cuenta que el montaje en esta ocasién debe ser el mostrado en la
figura 3.52.

[in2 lour
Vin =5V —» v —> Vour=2,5V
o} AV, AVAVAY 0
Rinz Rmaxz2s
q llour
i IkA2

Figura 3.52. Esquema para la referencia de tension de 2,5V.

La tension de referencia Vi se expresa en este caso como:
R,
Vk = Vyer (1 + —) (3.18)
R4

De donde se obtiene la relacién entre las resistencias R3 y R,.

Ry Vg _2,8935V | = 01574
Ry Ve 25V o

Se fija un valor de 24001 para Ry, por lo que el valor de R; sera:
Rz = R, 0,1574 = 2400 - 0,1574 = 377,76Q

Finalmente, el valor comercial mas préximo usado para R es de 360().

2Con el objetivo de aprovechar la resistencia de entrada utilizada en el primer montaje

(R;y = 240Q), partimos de ese valor para calcular las corrientes I, € Ix 4.

Vin — Vi Vin — Vk | Vin —Vx 5V —2,8935V
= p—t = =

I + Ixaz + lour Ir "7 R 2400

Rinz = = 8,77mA

Donde se ha despreciado la I,..; de nuevo, por lo que:

Ip =1 + Igaz + loyr
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2,5V

22000 — 1,04mA. Esto deja una corriente de catodo de:

con lpyr = 6,25mAel, =
Ixaz = It — I — Ipyr = 8,77mA — 1,04mA — 6,25mA = 1,48mA
Valor suficiente para el correcto funcionamiento de la referencia de tension.

Se podrian haber realizado las medidas aplicando la alimentacién de 2,16V al puente, pero
por un lado no se conservaba la idea del disefio original de alimentar con 2,5V y, por otro
lado, se perdia nivel de sefial lo que suponia tener que aumentar la ganancia del
amplificador a la maxima calculada.

Por lo tanto, los componentes usados en esta etapa son:

RIN = 2400 ; R3 = 3600 ; R4_ = 2,4‘KQ

Con estos valores reales, la tension de referencia Iy quedara con el siguiente valor:

3600
24000

R
Vk = Vyes (1 + —3) = 2,5V (1 +

_ 287
-~ ) 875V

Este nuevo valor de sefial aplicada al interruptor del MAX325 va a modificar la Ry y, por
lo tanto, va a modificar la alimentacién del puente. Volviendo a la grafica de Rpy
proporcionada por el fabricante e introduciendo el nuevo voltaje V5),=2,875V, se tiene:

Ron vs. Vcom
80 , -
A V+ =3V §
70 f\ B: V+=5v {2
I \ C: V=12V
60 l \
A
50 /
= 40
EUN
20
" C
10
O I
0 2 3 4 6 8 0 12

i
2,875  Vcom (V)

Figura 3.53. Ry para Vgoy = 2,875V.

Se puede aproximar el valor de Ryy a un valor de 50 . Esto arroja una tension final de
alimentacién del puente de:

4000
50Q + 400Q

Ry

—) = 2,875V<

VOUT = VK( ) = 2,55V
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Valor que esta mucho mas préximo al fijado en el disefio original que el de 2,16V.

3.1.6.3. Referencia de alimentaciéon de 3,3V

Esta referencia de voltaje se utiliza para alimentar la circuiteria auxiliar detallada en este
apartado, es decir, el circuito de excitacion cuadrada, el circuito amplificador y el circuito
sumador.

Para su implementacion se ha usado de nuevo la referencia de tensiéon TL431AC. En este
caso se han hecho los calculos para proporcionar una salida de 3,3V. El esquema de
montaje se muestra en la figura 3.54.

Iina lour
—> —>
Vin=5Vo — aap oVour=3,3V
R\Nl

Vref
[ 4 |

Figura 3.54. Esquema de la referencia de tension de 3,3V.

Al igual que en el caso de la referencia de 2,5V, la V;y proviene de la alimentacion de 5V
proporcionada por la placa de evaluacion ADA2200-EVALZ. La expresion de salida del
circuito de referencia es:

Ry
Vour = Vrer (1 + R_) + Lep - Ry (3.16)
2

Aligual que en el apartado 3.1.6.2, se va a despreciar en los calculos el valor de la corriente
de referencia (If).
Teniendo esto en cuenta, la expresion de salida queda:

Rq
VOUT = Vref (1 + R_) (317)
2

A partir de la expresion (3.17) despejamos la relacidn entre las resistencias Ry y Ry:

R, V, 3,3V
L= = _1=032
Ry, Vi 2,5V

R1 = 0,32 - RZ
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Fijo la resistencia R, en 2KQ. Por lo que R, valdra:
R, =0,32-R, =0,32-2KQ = 640Q

La corriente que circulara por ambas resistencias, si despreciamos la I,..f, sera:

Vref 3,3V
Il = =

- - = 1,25-10734 = 1,25mA
R,+ R, 6400 + 20000 m

Para el calculo de R,y se debe tener en cuenta el consumo total de todos los dispositivos
conectados a la referencia. En este caso, vamos a conectar los dos amplificadores de

instrumentacion AD623 y el MAX325.
El consumo del AD623 con alimentacién sencilla, segin las hojas de caracteristicas del
fabricante, es como maximo de 480uA. En cuanto al MAX325, su consumo maximo es de

1uA.

AD623—SPECIFICATIONS
BOTH DUAL AND SINGLE SUPPLIES

Model AD623A AD623ARM ADe623B
Specification Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
POWER SUPPLY
Operating Range Dual Supply +2.5 +6 +2.5 +6 +2.5 +6 v
Single Supply +2.7 +12 +2.7 +12 +2.7 +12 v
Quiescent Current Dual Supply 375 550 375 550 375 550 A
Single Supply 305 130 ] 305 480 305 480 UA
Over Temperature 625 625 625 HA
ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Single +3.3V Supply
(V+ = 3.0Vto 3.6V, GND =0V, ViyH = 2.4V, VN = 0.6V, Ta = Tmin to Timax, unless otherwise noted.)
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
(Note 2)
SUPPLY
Positive Supply Current + V+ = 3.6V, ViN = OV or V+, all channels on or off -1 1 HA

Figura 3.55. Caracteristicas de alimentacion del AD623 y del MAX325.

Teniendo en cuenta esto y fijando una corriente de catodo de 2mA, la R;y tiene la siguiente

expresion:
R = Vin = Vour _ Vin — Vour _ 5V —-3,3V _
IN Iin Ixa +lour  Ixa+ (2 Lipe2s + Imaxszs)
5V —-3,3V

~ 2mA + (2 0,48mA + 0,001mA)

1,7V

= 2961ma = 274
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Se utiliza el valor comercial mas préoximo que es de 560¢).

Por lo tanto, los componentes calculados para esta etapa son:

R,y =560Q ; R, =640Q ; R, =2KQ

3.1.6.4. Circuito amplificador

La salida del puente de galgas, es decir, la informacion valida modulada mediante la sefial
RCLK, debe ser amplificada antes de ingresar al ADA2200.

El objetivo de esta etapa amplificadora es doble. Por un lado, aumentar el nivel de la sefial
de interés de manera que se reduzcan las aportaciones relativas de ruido frente a la sefial
de informacion y, por otro lado, obtener el nivel de sensibilidad deseado. Sin embargo, se
debe tener cuidado con la ganancia que se emplea ya que si la sefal que ingresa al
amplificador ya es muy ruidosa se puede llegar a saturar el amplificador o incluso dafiar
la entrada del ADA2200.

Para implementar esta etapa se ha empleado el amplificador de instrumentaciéon AD623,
cuyas caracteristicas generales son:

» Funcionamiento con una o dos fuentes de alimentacion.

» Rail to rail en salida.

= Bajo consumo con una corriente de alimentacién maxima de 575uA.
* (Ganancia ajustada con una resistencia externa.

» Rango de ganancia de 1 (sin resistencia) a 1.000.

*  Ancho de banda de 800KHz (G=1).

El esquema de conexién del amplificador es el mostrado en la figura 3.56.

3,3V

Ra

AMA

‘i"_'"

o Vo

Vpuente

ReG é 1

o 2 Vref =Vocm-RUIDO

Figura 3.56. Esquema del amplificador de sefial del puente de galgas.
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Como se aprecia en la figura 3.56, la salida diferencial del puente de galgas de la célula de
carga se conecta a la entrada diferencial del amplificador de instrumentacion. La ganancia
de este va a ser ajustada mediante la resistencia R y el potenciémetro Rp;. Ademas, a la
sefal amplificada por el AD623, se le va a sumar a través del pin 5 el nivel de continua
Vocm proveniente del ADA2200 y la sefial de ruido que introduzcamos durante las pruebas
de laboratorio para comprobar el rechazo del sistema a ruidos indeseados.

El nivel de continua V), es afadido con el objetivo de elevar la referencia de la salida del
amplificador. Esto permite que en la entrada diferencial se puedan dar valores negativos,
como podria suceder a la salida del puente debido a un offset.

El ajuste de ganancia del AD623 se lleva a cabo teniendo en cuenta que la salida de este
debe variar dentro de un rango valido que sea soportado por la entrada INP del ADA2200
(ver esquema general del anexo I). Hay que tener en cuenta que a la salida del amplificador
sevaasumar la Vocm y la sefal de ruido, por lo que debe existir un margen suficiente para
no superar los valores maximos de entrada del ADA2200.

Asi mismo, hay que asegurarse de no superar el rango de salida del AD623 mostrado en
las hojas de caracteristicas, tal y como se muestra en la figura 3.57.

AD623-SPECIFICATIONS

SINGLE SUPPI-Y (typical @ +25°C Single Supply, Vs = +5 V, and R, = 10 k<2, unless otherwise noted)

Model IADGZBA I AD623ARM AD623B
Specification Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units
OUTPUT
Qutput Swing Ry = 10 k) +0.01 (+Vs) - 0.5 |+0.01 (+Vs)-0.5 | +0.01 (+Vg)-05 | V
IR, = 100 ke +0.01 (+Vg) - 0.1'§| +0.01 (+Vg) - 0.15] +0.01 (+Vg) - 015 V
1

Figura 3.57. Rango de tensidn de salida del AD623.

Si se alimenta el AD623 con un voltaje de +3,3V, el margen de valores de su salida segin
muestra el fabricante, es:

0,01V <V, < (V; — 0,15V) = 0,01V < V, < 3,15V

Se hatomado el caso en el que la R;, = 100K(), ya que laimpedancia de entrada del pin /NP
del ADA2200 va a presentar dicho valor para la frecuencia de trabajo utilizada. Segtn el
fabricante, la impedancia de entrada al ADA2200 (impedancia en INP) es la presentada
por una capacidad de 4pF y dependera de la frecuencia CLKIN.

SPECIFICATIONS

Von =3.3V, Voeu = Von/2, faxm = fsr = 500 kHz, default register configuration, differential input/output, R = 1 MQ to GND, Tx = 25°C,
unless otherwise noted.

Table 1.

Parameter Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
Input Impedance? INP to INN 80 kQ
Input Signal Bandwidth (-3 dB) Input sample and hold circuit 4 MHz

*The input impedance is equal to a 4 pF capacitor switched at fexm. Therefore, the input impedance = 10'%/(2nfan X 4).

Figura 3.58. Valor de la impedancia presente a las entradas del ADA2200.
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Como la sefial maestra CLKIN es de 400KHz, la impedancia presente en INP sera:

1012
YA =
INP+ ™ 2 .- 400KHz - 4pF

= 99,471KQ

Por otro lado, los limites de entrada del ADA2200, segin las hojas de caracteristicas, se
encuentran entre 0,3V y Vpp — 0,3V, tal y como se aprecia en la figura 3.59.

SPECIFICATIONS

Voo =3.3V, Voeu = Voo/2, faxn = fa = 500 kHz, default register configuration, differential input/output, R. = 1 MQ to GND, Tx = 25°C,
unless otherwise noted.

Table 1.
Parameter Test Conditions/Comments Min Typ Max Unit
INPUT CHARACTERISTICS

Input Voltage Range INP or INN to GND 0.3 Voo — 0.3 v

Figura 3.59. Limites para el voltaje de entrada del ADA2200.

Con una alimentacidon de 3,3V, se tiene que el voltaje de entrada al ADA2200 (V;yp) puede
oscilar entre 0,3V y 3V, margen de valores mas restrictivo que el rango de salida del
AD623. Por lo tanto, va a ser el ADA2200 el que imponga los limites de salida del
amplificador. Concretamente, la salida podra oscilar entre:

0,3V <V, <3V

La sefial de salida del AD623 va a estar montada sobre la tensioén Vj ¢y, proporcionada por
el ADA2200, la cual puede adoptar diferentes valores tal y como se explica en el punto
“Salida de voltaje en modo comiin VOCM” del apartado 3.1.5.5. Se opta por la configuracion
enlaque Vocy = Vpp/2 =3,3V/2 = 1,65V.

Por lo tanto, teniendo en cuenta los limites de la sefial de salida del amplificador, antes
indicados, y sabiendo que esta va montada sobre la V-, = 1,65V, el margen a la salida
del AD623 que nos queda para sumar la sefial mas el ruido es el mostrado en la figura 3.60.

Vo
.17 E -
{ 1,35V
1,65V Vieer
L 1,35V
03vf -t
t

Figura 3.60. Margen de la sefial de salida del amplificador.
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La sensibilidad del puente de galgas es de 2,006mV/V para un fondo de escala de 5Kg. Esto
significa que, para una alimentacién de 2,5V, la maxima salida del puente para un peso de
5Kgesde5,015mV.

= 2,5V -2,006mV /V = 5,015mV

Opuente, a5

La expresion de salida del AD623 es, segtn el fabricante:

VOAD623 = Vrer + Gape2s * Vopuente (3.19)

Se decide ajustar la ganancia del AD623 de manera que la salida maxima del amplificador
sea de 1V, es decir, que para el maximo peso aplicado la sefial amplificada valga 1V. De
esta manera, la salida del AD623 sin ruido llegaria hasta los 2,65V. Quedaria un margen
superior, en el peor de los casos, de 0,35V y uno inferior de 1,35V (para una salida sin peso
en la bascula) para afadir ruido.

Con esta premisa se calcula la ganancia necesaria:

Omax 1
Gape23z = %

= = 199,401 = 200
uenten, 50151073V

Redondeando la ganancia a 200, se obtendria una salida del amplificador maxima de
1,003V, practicamente 1V. Con este valor de ganancia se calculan los valores de R; y Rpg
mediante la expresién indicada por el fabricante.

100K
G=1+——  (3.20)
Rg

_ 100K _ 100K 100K

6T G -1 200-1 199 _ >0%°10

El valor nominal mas préximo encontrado para R; ha sido de 470Q. Esto modifica la
ganancia esperada, dando un nuevo valor de:

_ 100K
G=1 +m = 213,76
Con la intencioén de ajustar la ganancia al valor deseado (G=200) y, al mismo tiempo, poder
modificarla levemente si asi se considera necesario para el estudio, se divide la R; en dos
resistencias, una fija (R;) y otra variable (Rp;). Modificando el valor de la resistencia
variable se podra modificar el valor de la ganancia. Para ello se utiliza un potenciémetro
multivuelta de valor 100Q. Conectado en serie con la resistencia fija de valor 4700Q
tendremos un margen de ganancia:

Para R =0 G _1+1 = 213,76
frd : , frd —_——
a Rpg max 1700 )
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100K

Para Rp; = 100Q0 = Gpin =1 +m

= 176,43

176,43 < G < 213,76

Lo que se traduce, para el caso en el que se aplique el peso maximo, en un margen de
tension de salida del amplificador de:

1,65V + 176,43 - 5,015 - 1073V <V, . < 1,65V + 213,765,015 - 1073V
2,534V <V, . <2,722V

Hay un segundo aspecto importante a tener en cuenta en el disefio del amplificador. Se
trata del ancho de banda de este. Segun el fabricante, el ancho de banda del amplificador
en funcién de su ganancia es el mostrado en la figura 3.61.

AD623-SPECIFICATIONS

SINGLE SUPPI-Y (typical @ +25°C Single Supply, Vs = +3 V, and R, = 10 k€2, unless otherwise noted)

Model AD623A AD623ARM AD623B

Specification Conditions Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max Units

DYNAMIC RESPONSE
Small Signal -3 dB

Bandwidth
G=1 800 800 800 kHz
G=10 100 100 100 kHz
G=100 10 10 10 kHz
G = 1000 2 2 2 kHz
Slew Rate 0.3 0.3 0.3 Vius
Settling Time to 0.01% V=45V
G=1 Step Size: 3.5V 30 30 30 Us
G=10 Step Size: 4 'V,

Vem = 1.8V 20 20 20 us

Gain vs. Frequency (Vs =+5V, 0 V), Vgege=2.5V
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Figura 3.61. Ganancia vs Ancho de banda AD623.

Como se ha visto anteriormente, se ha fijado la ganancia en un valor de 200, lo que equivale
a46dB aproximadamente. Mirando en la grafica de la figura 3.6 1 podemos comprobar que
para ese valor de ganancia el ancho de banda es de 8KHz aproximadamente. Teniendo en
cuenta que la sefial modulada tiene una frecuencia de 442,5Hz, el amplificador seré capaz
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de amplificar con baja atenuacién un nimero elevado de arménicos de la sefial modulada,
ofreciendo en la salida una sefial practicamente perfecta. En cualquier caso, una ligera
atenuacion de los armdnicos puede ser compensada posteriormente mediante el ajuste de
ganancia del sistema.

3.1.6.5. (Circuito sumador de nivel de continua y ruido

Este bloque, tal y como indica su nombre, tiene dos objetivos:

= Elevar el nivel de continua de la sefial al valor de la referencia V., entregada por
el ADA2200. Con esto se adaptan los niveles de sefial a los requeridos por el
ADA2200.

= Afiadir el ruido que se introduzca por la entrada destinada a tal fin, con el objetivo
de estudiar el comportamiento del sistema ante ese tipo de perturbaciones.

Para llevar a cabo este circuito se emplea de nuevo el amplificador de instrumentacién
AD623. En este caso el esquema de montaje es el mostrado en la figura 3.62.

3,3V

o Vocm =1,65V

Vref =Vocm-RUIDO

1N4148
3.3v

1N4148

Figura 3.62. Circuito sumador de nivel de continua y ruido.

El montaje es muy sencillo, de manera que cada sefial se introduce por cada una de las
entradas del amplificador obteniéndose a la salida la diferencia entre la Vjy y el ruido.
El valor seleccionado de la V¢y, corresponde con la mitad de la tension de alimentacion,
de manera que la sefial se sitia en el punto medio del rango de salida.

En cuanto a la entrada de ruido, se han montado dos diodos rectificadores con polaridad
opuesta con la intencion de proteger la entrada del amplificador de sobretensiones, tanto
positivas como negativas. Esta proteccién complementa a la interna del AD623 para
asegurar que un error en las tensiones introducidas en la entrada “RUIDO” no dafian el
dispositivo.
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La salida del circuito se compone de la diferencia entre la sefial Vy¢p, y la sefial de ruido
que se introduzca. Esta diferencia de sefiales se aplica a la entrada de referencia (Vzgr) del
amplificador de sefial, de manera que, a la salida de este tendremos la suma de la sefial de
salida del puente amplificada mas la diferencia entre V¢ v la sefial de ruido.

Los pines 1y 8, correspondientes a la conexién de la R; que ajusta la ganancia, se dejan

sin conectar lo que supone un valor de ganancia unidad tal y como indica el fabricante en
sus hojas de caracteristicas [21].

3.2. TOMA DE MEDIDAS

3.2.1. Introduccion

En este apartado se va a desarrollar la parte practica del estudio. En ella se van a realizar
diferentes medidas, tanto de las sefiales de control como de la entrada y los valores de salida
para cada una de las diferentes masas depositadas sobre la célula de carga.

Mediante estas medidas se va a caracterizar la sensibilidad del sistema, asi como sus limites
de funcionamiento. Para ello, se tomaran datos en dos situaciones diferentes:

e Sin que el sistema se vea afectado por fuente alguna de ruido o interferencia.
e Con el sistema afectado por diferentes fuentes de ruido o interferencia.

Al someter al sistema a fuentes de ruido, como se indica en el segundo caso, se va a conseguir
analizar la capacidad que ostenta el mismo para rechazar esas interferencias sin que se vea
afectado el valor de salida que indica la masa depositada sobre la célula de carga y que
tenemos por objetivo determinar.

Alllevar a cabo, por tanto, las medidas con los diferentes pesos se mostraran al mismo tiempo
los resultados en ausencia de ruido y con ruido para cada valor de masa, de manera que sea
mas facil y cdmodo comparar las medidas en ambos casos con el objetivo de identificar los
efectos del ruido en el sistema.

3.2.2. Condiciones iniciales de medida

Ya se han hecho referencias, anteriormente, a la configuracion del ADA2200 y del circuito de
acondicionamiento. No obstante, se vuelven a presentar de forma conjunta para fijar las
condiciones iniciales sobre las que se realiza la toma de medidas.

Excitacion del puente: el puente de galgas de la célula de carga es excitado mediante una
sefial cuadrada de frecuencia igual a la de la sefial RCLK y de valor tedrico 2,5V. Se mide dicha
alimentaciéon mediante el osciloscopio para comprobar que se esta aplicando el valor deseado
al puente. La sefial medida se muestra en la figura 3.63.
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Figura 3.63. Excitacion del puente vs RCLK.

En la figura 3.63 se representa la sefial de excitacion del puente (canal 1) frente a la sefial de
referencia RCLK (canal 2). Se observa que la amplitud de la sefial de excitacién es de 2,52V,
practicamente la deseada de 2,5V. En cuanto a la frecuencia, tenemos el valor de 442,5Hz
impuesto por la sefial RCLK. El motivo del desfase de 180° ya se trat6 en el apartado 3.1.6.1
del interruptor analogico MAX325.

Ajuste de offset: se ajusta mediante el potenciometro Rp; (ver figura 3.56), el valor del offset
de salida del sistema completo medido con el voltimetro entre OUTP y OUTN. Se consigue que
el offset se sitlie en el margen de -0,07mV a 0,18mV.

Ganancia del amplificador de instrumentacion: la ganancia del amplificador se fija en
G=200. Se podra modificar este valor de ganancia mediante el potenciémetro Rp; montado
en el amplificador.

Valor de la tensiéon V ocpy: como ya se comentd, se ha configurado el registro 0x002A del
ADA2200 para obtener un voltaje Vycpy = 1,65V, igual a la mitad de la tensién de
alimentacién de 3,3V. No obstante, se mide con el voltimetro la salida V., obteniendo un
valor de 1,6492V.

3.2.3. Programacion de los registros internos del ADA2200

Serial de referencia RCLK
Esta sefial es la encargada de generar la excitacion del puente de manera que la salida
diferencial de este quede modulada, siendo la portadora una sefial cuadrada de frecuencia

igual a frcrk-
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Se vio que dicha frecuencia tenia un valor tedrico de 390,625Hz, el cual proviene de dividir,
mediante los diferentes prescaler del ADA2200, la frecuencia del reloj maestro conectado a
CLKIN de valor 400KHz entre 1024. Sin embargo, ese valor tedrico de frecuencia de RCLK no
coincide con el real proporcionado por el ADA2200, tal y como se ha visto en la figura 3.41.
En dicha figura se puede leer un valor de frecuencia de 442,5Hz.

Senal de sincronizacién SYNCO

Sefial encargada de sincronizar las muestras de salida validas con el dispositivo de conversion
externo, que en este caso se trata del ADC de la placa ELEGOO Mega2560.

En el punto “Serial de sincronizacion SYNCO” del apartado 3.1.5.9 se llegé a la conclusién de
que era necesario trasladar el pulso SYNCO al centro del intervalo de muestreo, por lo que el
registro de configuracion 0x0029 del ADA2200 debia ser cargado con el valor 0x27.

3.2.4. Sistema de adquisiciéon de datos mediante ADC

Para medir el valor diferencial entre las salidas OUTP y OUTN del ADA2200 mediante el ADC
de la placa ELEGOO, se ha optado por llevar a cabo las medidas de cada salida por separado
para posteriormente obtener la diferencia operando sobre los valores obtenidos. Se podria
haber utilizado el ADC en modo diferencial, pero esta solucién restaba resolucién a la hora de
medir, ya que el rango de posibles valores en la cuantificacién quedaba reducido a la mitad
para poder representar tanto valores positivos como negativos. Por lo tanto, se miden por
separado las salidas OUTPy OUTN.

El ADC esta sincronizado con la salida del ADA2200 mediante la sefial SYNCO. Recordemos
que el ADA2200, por cada ciclo de la sefial RCLK, ofrece a través de los pines OUTP y OUTN
ocho muestras consecutivas de la sefal de salida. Para obtener el valor final de salida, es decir,
el valor que nos va a indicar la masa depositada en la célula de carga, se debe calcular lamedia
de esas 8 muestras o escalones (ya que la salida es una sefial continua escalonada) tanto para
OUTP como para OUTN y obtener la diferencia entre los dos valores medios calculados. El
resultado de esas operaciones es el valor final de salida.

Ese procedimiento es el que se lleva a cabo mediante el ADC y el microcontrolador de la placa
ELEGOO. Se mide por un lado la salida OUTP y por otro lado la salida OUTN, guardando en
ambos casos el valor de los 8 escalones de salida. Se calcula la media para cada salida, es decir,
la media de los escalones obtenidos en OUTP y la media de los escalones obtenidos en OUTN.
Por ultimo, se realiza la resta de ambos valores, OUTP-OUTN, de manera que obtenemos el
valor diferencial de salida o, lo que es lo mismo, el valor en milivoltios de la masa depositada
sobre la célula de carga.

Sin embargo, existen algunos aspectos a tener en cuenta a la hora de medir mediante el ADC
el nivel de las muestras de salida. Si en ese punto el sistema se ve afectado por algun tipo de
ruido, el nivel de los escalones podria verse modificado en el instante en el que el ADC esté
realizando el muestreo de estos. Esto nos daria un valor erréneo que modificaria la salida. A
esto debemos afiadirle el error del propio ADC, que puede llegar a ser de hasta 4,37mV en el
punto maximo dénde se encuentre el error de no linealidad integral. Ademas, hay que tener
en cuenta que la resolucion del ADC es de 2,56V/1024 = 2,5mV.
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A priori esta resolucién resulta baja por lo que el error de cuantificaciéon se sitda en
+2,5mV /2 = +£1,25mV. A tenor de la sensibilidad del sistema (se vera en el apartado 2.6 que
S$=95,88mV/Kg), en el que 0,1mV representa 1g de masa, esto significa que 1,25mV equivalen
a 13g aproximadamente. Sin embargo, ya que el error de cuantificacién se trata como un
ruido blanco, este puede ser filtrado y reducido mediante el promedio de las sucesivas
medidas tomadas.

Con este objetivo se ha optado por llevar a cabo un niimero mayor de medidas para
posteriormente realizar una media que actde como un filtro paso bajo que reduzca el ruido
de cuantificacién y acerque el valor medido al valor real.

Concretamente se han tomado 100 medidas por cada uno de los 8 escalones de salida que hay
en cada ciclo de RCLK. Con esas 100 medidas por escalon se obtiene el valor medio de cada
uno de ellos. Una vez que tenemos el valor medio de cada escaldn, se procede a obtener el
valor de salida final que se consigue, tal y como dice el fabricante, haciendo la media de los 8
escalones. Expresado matematicamente queda de la siguiente forma.

Valor medio, para 100 medidas, de cada escalén o muestra de salida del ADA2200:

99

1
(VEscalénn) = m kZ_O(VEscalénn) k (3.21)

Valor de salida final igual a la media de los valores de los 8 escalones de salida del ADA2200:

9

1% 1v[1 <
Vo = g Z(VEscalénn) = g Z mz (VEscalénn)k (3.22)
n=0 n=0 k=0

Es inmediato comprobar que, si inicamente se necesita el valor final de salida, no haria falta
distinguir los escalones, simplemente tomarfamos 800 muestras y obtendriamos la media de
estas. Sin embargo, en el codigo del programa se han separado las medidas para cada uno de
los escalones, se ha calculado el valor medio de cada uno de ellos y se ha guardado por
separado y, por ultimo, se ha realizado la media de los 8 escalones para obtener el valor de
salida valido. Esto permite disponer de los valores de cada una de las muestras o escalones
proporcionados por el ADA2200 y comprobar como, efectivamente, para cada ciclo de la
sefial RCLK, se toman 4 muestras durante el semiciclo positivo, mientras que durante el
semiciclo negativo se mantiene el valor de la cuarta muestra durante otras cuatro muestras
mas.

Obtener el promedio de 800 muestras es similar a aplicar en el instante de medida un filtro
de media mévil de orden M=800. La expresién de un filtro de media movil seria:

M
1
y[n] = Mt 1kz:;)x[n — k] (3.23)
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La respuesta en frecuencia de este sistema seria:

0 1
H(ej‘”) = z h[n]e™ /"™ conh[n]={ M +1’
n=—oo 0, en otro caso

0<n<M (3.24)

Donde h[n] es la respuesta al impulso. Entonces:

. > . 1 v 11— e jo+D)
H(el®) = Z h —jon — Z —jon — _ —
() nle M+14° M+1 1—eJo
n=

n=-—oo

_ 1 e—jw(M+1)/2 ejco(M+1)/2 _ e—jw(M+1)/2 a2 1 sen(w (M + 1)/2)
T M41 eJw/2 eJw/2 — g—jw/2 - ¢ M+1 sen(w/2)
(3.25)

Esta expresion representa una funcion sinc de la forma:
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w

Figura 3.64. Funcién sinc.
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El mddulo en funcién de la frecuencia para M=800 se representa en la figura 3.65.
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Figura 3.65. Respuesta en frecuencia de la amplitud.

Por lo tanto, el promedio realizado sobre los valores obtenidos de la salida diferencial del
sistema equivale a aplicar un filtro paso bajo con la respuesta en frecuencia mostrada en la
figura 3.65.

Tomar esta cantidad de medidas para obtener realmente s6lo un valor de salida nos puede
llevar a preguntarnos con qué frecuencia presenta el sistema un valor de salida final cuando
medimos con el ADC. Para contestar a esta cuestion se debe recordar la frecuencia con la que
el ADA2200 proporcionaba un valor de muestra a la salida. Esa frecuencia era de 3540Hz, lo
que significa que se tiene una muestra cada 282,5us aproximadamente.

Por otro lado, se ha visto que para obtener un valor final de salida de ADC se necesitan 800
lecturas. Como cada valor se presenta en la entrada del ADC cada 282,5us, el tiempo necesario
para presentar una lectura de salida final sera:

800x282,5us = 226000us = 0,226s por medida

Estorepresenta1/0,226s = 4,42 medidas por segundo. Es decir, el sistema es capaz de tomar
4 medidas completas por segundo de la masa depositada en la célula de carga.

El hecho de poder operar con las medidas obtenidas nos da la oportunidad de introducir un
ajuste de offset automatico en el sistema. Para ello el codigo identifica la primera medida
tomada tras el inicio del sistema y toma ese valor como el valor de offset que sera restado en
las sucesivas medidas. Debido a esta programacidn, cuando se esté midiendo mediante el
ADC, al arrancar el sistema la célula de carga debe estar libre de cualquier peso. De lo
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contrario la salida generada, proporcional al peso depositado, sera tomada por el sistema
como el valor de offset de inicio y sera restada a las sucesivas medidas obtenidas, lo cual
producira un error constante igual al valor de la masa con la que se arrancé el sistema.

El sistema estd configurado mediante programacién para llevar a cabo 350 medidas
consecutivas del valor de salida. De esas 350 se tomaran 300 para construir las graficas. El
cédigo del programa se muestra en el anexo VI de este trabajo.

Como se puede comprobar en el c6digo, las conversiones a milivoltios se realizan en base al
valor V.. fijado en la variable del mismo nombre. Si el valor real de la tension de referencia
variase por cualquier causa esto modificaria la salida presentada y, por lo tanto, modificaria
el valor en unidades de masa.

Una vez comentados todos los aspectos del ADC, es evidente que la calidad de la medida va a
depender de la calidad del ADC utilizado. Cuanta mas resolucién menor sera el ruido de
cuantificacion y mas precisa sera la medida.

3.2.5. Procedimiento de medidas

Las medidas principales se llevaran a cabo mediante el voltimetro sobre la salida diferencial
del sistema (OUT+ y OUT-) tras los filtros paso bajo. A esta sefial se la denominara como
“salida diferencial filtrada”, ya que se trata de la diferencia entre las sefiales de salida
escalonadas, antes mencionadas, filtradas a través de sendos filtros paso bajo montados en la
placa de evaluacion ADA2200-EVALZ.

Se llevaran a cabo medidas para los valores de masa: 0,5Kg, 1Kg, 2,5Kg y 5Kg.

De forma complementaria, para los valores de masa de 1Kgy 5Kg, se van a tomar 300 medidas
del voltaje diferencial de salida del ADA2200 (entre los terminales OUTP y OUTN antes del
filtro paso bajo) mediante el ADC. A esta sefial se la denominard como “salida diferencial
escalonada”, ya que se obtiene de la diferencia entre las sefiales escalonadas proporcionadas
por el ADA2200 a través de sus salidas OUTP y OUTN. La presentacion de los valores
recabados por el ADC se hara mediante graficas en las que se pueda ver facilmente el valor
del voltaje de salida obtenido en cada una de las 300 medidas tomadas.

Ademas de estas medidas, se van a representar las sefiales de entrada y salida mediante el
osciloscopio para poder visualizar en cada caso de qué manera se modifican las sefiales en
funcién de la masa depositada sobre la célula de carga.

Este procedimiento de medida se lleva a cabo tanto para el caso en el que no se aplique fuente
de ruido alguna, como para el caso en el que si sea aplicada, con el objetivo de poder comparar
los resultados.

Hay que puntualizar que para cada fuente de ruido se ha llevado a cabo una toma completa
de medidas, es decir, con ruido y sin él. De forma que en cada caso se contara con medidas
repetidas de las masas sin fuente de ruido. Se ha procedido de esta manera con la intencién
de que las condiciones de medida en cada caso fuesen las mismas sin ruido y con él.
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Se vuelve a mostrar el diagrama de bloques general del sistema con los puntos de medida
marcados para tener un conocimiento claro de lo que representa cada valor obtenido.

ADA2200-EVALZ OSCILLOSCOPE
CIRCUITO

Salida
RCK OUTPUT  CLK INPUT SYNC 0::’:”1' diferencial

Pg P4 escalonada
% 500 % 500/ p13 500 % ouTP CH1
0 OUTN CH2
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\CONDICIONAMIEN

® 00

EXCITACION

IN® 500 /1.58kQ OouT+
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RESET @ SEL EEPROM {POWER ONLY) A:q:u:clun
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Figura 3.66. Esquema general del sistema.

3.2.5.1. Aparatos de medida

Los medios para llevar a cabo las medidas se tratan del voltimetro, el ADC y el osciloscopio.
El voltimetro es capaz de mostrar hasta centésimas de milivoltios, pero a efectos practicos
ese orden de magnitud es ilegible, ya que la medida no deja de oscilar. Por lo tanto, se
toman las décimas de milivoltios que resultan mas estables, por lo que al voltimetro le
asignamos una resoluciéon de +0,1mV.

Para el caso del ADC, su resolucidon ya se vio en el apartado 3.1.3.2 de este mismo capitulo,
aunque se recupera la expresion en este punto.

» Vegr 2,56V 2,56V
Resolucion = on = 210 = 1074 =

2,5mV

En cuanto al osciloscopio, su uso esta orientado a la observacién de las sefiales con el fin
de visualizar los cambios que se producen en ellas ante los diferentes estimulos a los que
se somete al sistema. Es cierto que se toman ciertas medidas, como por ejemplo valores
RMS, pero asumiendo la falta de exactitud del aparato, por lo que son medidas que tienen
por objetivo la comparacion y la comprobacion de conceptos y definiciones dados por el
fabricante del ADA2200.

3.2.5.2. Fuentes de ruido aplicadas
Antes de comenzar con las medidas, se deben especificar qué fuentes de ruido han sido

utilizadas. Como ya se ha comentado, el ruido se afiade a través de la entrada negativa del
sumador. Esto realmente resta dicha sefal de ruido al nivel de continua V., introducido
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por la entrada positiva del sumador. Esa diferencia es la que se anade a la sefial de
informacién a la salida del amplificador del sistema.

Se va a introducir una sefial continua, asi como dos alternas de diferente frecuencia.
Recordamos en este punto que la sefial de informaciéon viene modulada mediante una
portadora de frecuencia igual a la sefial de referencia RCLK, cuyo valor es de 442,5Hz.
Como se estudio en la teoria del punto 2.9, el detector sincrono desplaza la informacién
que se encuentre dentro de la ventana centrada en la frecuencia de referencia, por lo que,
si alguna componente de ruido se sitia dentro de dicha ventana, entonces va a ser
trasladada al origen de frecuencias y si ademas se encuentra en un valor por debajo de la
frecuencia de corte del filtro paso bajo de salida no podremos eliminarla y, por lo tanto,
modificara la informacién.

Por este motivo, se lleva a cabo también una prueba para determinar el limite de
frecuencia de la sefial de ruido para el cual esta no influye en la salida.

Por ultimo, se estudiara el efecto sobre la salida de perturbaciones que se sitien en
frecuencias multiplo de la de referencia.

Resumiendo, para llevar a cabo las pruebas de laboratorio se han usado las siguientes
fuentes de ruido:

» Voltaje de corriente continua de valor 0,5V.

Simplemente se trata de un nivel de continua de 0,5V que se resta a la sefial Vy¢cp,
y se afiade a la salida del amplificador. Esto significa que la informacion
amplificada va a ir montada sobre una componente continua de aproximadamente:

Voem = Voepyg, = 1,65V — 0,5V = 1,15V

Lo que se busca con este tipo de sefial es simular situaciones en las que se afiada
un voltaje continuo a la medida. Esto podria suceder, por ejemplo, por efecto
Seebeck cuando el puente se encuentre en situaciones de estrés térmico. En esas
situaciones se podrian afiadir voltajes a la informacién por efecto Seebeck, lo que
modificaria la salida.

Atendiendo a la ganancia del amplificador, este voltaje de interferencia
corresponderia a una tension por efecto Seebeck en el puente de:

05V 05V 2 SV
¢ 200 M
Incluyendo este tipo de perturbacién comprobamos la capacidad del sistema a
rechazar ese tipo de interferencias.

» Serial senoidal de frecuencia 50Hz y 1V pico-pico montada sobre una
componente continua de 0,5V.
En esta ocasion la interferencia anadida se trata de un tono de frecuencia de 50Hz
y voltaje pico a pico de 1V, montada sobre una componente continua de 0,5V. Se
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busca con esta sefial simular la interferencia que podria producir la alimentacién
de red. Se ha afladido un nivel de continua de 0,5V para evitar introducir valores
negativos a la entrada del sumador, los cuales, por otro lado, quedarian derivados
amasa a través del diodo de proteccion correspondiente.

La salida del sumador, es decir, la sefial aplicada al pin Vygr del amplificador, se
muestra en la figura 3.67.

rek SIEENER 10KkS/s 8 Acgs

Ch2 Freq
1 SO0H2

Low signal

amplitude

Ch2 Pk-Pk
1.02V

Figura 3.67. Salida del sumador para un ruido senoidal de 50Hz.

En la figura se aprecia cémo la sefial seno se resta a la componente continua
VOCM = 1,65V

Serial senoidal de frecuencia 1KHz y 1V pico-pico montada sobre una
componente continua de 0,5V.

Al igual que en el caso anterior, el tono de 1KHz mds su componente continua de
0,5V serestan a la referencia Vy¢y, de 1,65V aproximadamente. En la figura 3.68 se
puede observar la senal introducida por el sumador a la salida del amplificador.
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Tek SR 100kS/s 119 Acgs
——7

Figura 3.68. Salida del sumador para un ruido senoidal de 1KHz.

= Limite de frecuencia de la componente de ruido para un correcto
funcionamiento del sistema.
Se aplica un tono de 442,5Hz como interferencia y se aumenta y disminuye la
frecuencia del mismo alrededor del valor de referencia para observar en qué
margen de frecuencias se hace imposible obtener un valor valido de salida. Con
este procedimiento vamos a poder determinar los limites inferior y superior de la
ventana de trasmision del amplificador lock-in.

= Tonos de frecuencia miiltiplo de la frecuencia de referencia.
La fuente de ruido va a consistir en tonos de frecuencia multiplos de la de
referencia: 2frcrx, 3frcLi, €LC.
Se analizara el efecto que producen estas perturbaciones sobre la seiial de salida y
por qué.

Para las 3 primeras fuentes de ruido se tomaran mediante el voltimetro las siguientes
medidas para los pesos de 0,5Kg, 1Kg, 2,5Kg y 5Kg, con fuente de ruido afiadida y sin ella:

= Salida diferencial filtrada: voltaje entre OUT+ y OUT- tras los filtros paso-bajo de
salida. Es la informacion valida.

= (OUT+)-GND: voltaje en la salida OUT+ tras el filtro respecto a masa.

=  (OUT-)-GND: voltaje en la salida OUT- tras el filtro respecto a masa.

= (OUT+) - Vocu: voltaje en la salida OUT+ tras el filtro respecto a V-

= (OUT-) - Vycu: voltaje en la salida OUT- tras el filtro respecto a Vycp-
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Para la fuente de ruido senoidal de 1KHz se tomardn mediante el ADC las siguientes
medidas:

= Salida diferencial escalonada (voltaje entre OUTP y OUTN) sin ruido y con offset
compensado para los pesos de 1Kg y 5Kg.

= Salida diferencial escalonada (voltaje entre OUTP y OUTN) con ruido y con offset
compensado con ruido presente para los pesos de 1Kg y 5Kg.

= Salida diferencial escalonada (voltaje entre OUTP y OUTN) con ruido y con offset
compensado sin ruido presente para el peso de 1Kg.

Las medidas se han tomado fijando la fuente de ruido y modificando la masa depositada
en la célula de carga. Los resultados obtenidos mediante el voltimetro se presentan, en un
primer momento, agrupados de esta forma, es decir, para cada fuente de ruido se
presentan en una misma tabla los valores correspondientes a cada masa.

Después se van a representar, mediante graficas, para cada valor de masa, los resultados
obtenidos al aplicar cada una de las fuentes de ruido.

En cuanto al limite de frecuencia para la componente de ruido, se llevara a cabo el andlisis
fijando un valor de masa y llevando a cabo un barrido de frecuencia para obtener los
valores limite de la frecuencia de la fuente de ruido que permite un funcionamiento
correcto del sistema.

Para ver la respuesta ante frecuencias de ruido multiplos de la frecuencia de referencia se

actuard de la misma manera que en el caso anterior, fijando un valor de masa y
comprobando qué efecto provoca la interferencia sobre la salida.

3.2.6. Calculo v obtencion de la sensibilidad del sistema

Para obtener el valor de la sensibilidad del sistema completo se procede a medir la salida para
valores de masa de 0Kg hasta 5Kg en intervalos de 0,25Kg. Para ello, lo primero es ajustar el
puente mediante el circuito de compensacién, de manera que se anula el offset de salida del
sistema en la medida de lo posible. Este ajuste arroja un valor de offset total del sistema de
aproximadamente 0,08mV.

Acto seguido se procede a colocar sobre la célula de carga los valores de masa antes
mencionados anotando el valor del voltaje diferencial de salida en cada uno de los casos.

Se mide para cada peso, desde 0Kg hasta 5Kg, la entrada con el osciloscopio, las salidas OUTP
y OUTN antes del filtro también con el osciloscopio y la salida diferencial tras el filtro paso
bajo con el voltimetro. Todo ello sin ruido y con una Vocy = 1, 6492V (medida a la salida del
sumador).
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0 -0,04 15 1,6492V 0,08 1,6267 | 1,6267
0,25 0,22 22,0 44 24,0 1,6386 | 1,6147
0,5 0,46 45,8 92 47,9 1,6506 | 1,6027
0,75 0,72 68,3 144 71,9 1,6625 | 1,5907
1 0,98 93,7 196 95,9 1,6743 | 1,5785
1,25 1,24 117,8 244 119,9 1,6863 | 1,5666
1,5 1,48 141,8 296 143,8 1,6983 | 1,553
1,75 1,72 166,4 344 167,8 1,7101 | 1,5424
2 2 191,4 392 192,2 1,7222 | 1,5305
2,25 2,24 216,8 444 216,1 1,7341 | 1,5186
2,5 2,5 239,1 496 240,2 1,7461 | 1,5062
2,75 2,74 263,5 544 264,0 1,758 | 1,4943
3 2,98 287,7 592 288,0 1,7701 | 1,4824
3,25 3,26 311,8 644 312,1 1,7821 | 1,4703
3,5 3,52 335,9 688 336,1 1,794 | 1,4581
3,75 3,76 359,5 744 359,9 1,8059 | 1,4462
a4 4,02 383,9 796 383,4 1,8178 | 1,4344
4,25 4,26 410,1 848 407,4 1,8298 | 1,4223
4,5 4,52 434,8 896 431,4 1,8417 | 1,4104
4,75 4,78 458,2 944 455,4 1,8537 | 1,3982
5 5,04 483,6 992 479,3 1,8657 | 1,3864

Tabla 3.9. Medidas de entrada y salida para diferentes pesos de 0Kg hasta 5Kg.

En la tabla 3.9 se muestran las diferentes medidas tomadas para pesos en el margen de 0Kg
a 5Kg en intervalos de 0,25Kg. Las medidas tomadas en cada columna de la tabla 3.9 son:

PESO: esta columna informa de la masa depositada sobre la célula en cada una de las
medidas realizadas.

AMPLITUD SALIDA DIFERENCIAL DEL PUENTE: proporciona la medida de la
amplitud de la sefal diferencial tomada directamente a la salida del puente de galgas
de la célula de carga, es decir, la medida de la sefal que contiene la informacién de
masa que se desea determinar. Esta es la sefial de entrada que se aplica al amplificador.
Para tomar esta medida se ha usado el voltimetro en DC, de manera que se ha obtenido
la tensién media de la seflal cuadrada de la salida diferencial del puente. A partir de
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esa lectura se ha calculado la amplitud de la sefial multiplicando por dos. Ese valor de
amplitud es el que se ha anotado en la tabla 3.8.

VOLTAJE RMS ENTRADA INP: en esta columna se han anotado los valores RMS (valor
cuadratico medio) de la sefial de entrada al ADA2200, es decir, la sefial introducida
por la entrada INP del ADA2200, la cual corresponde a la salida del amplificador (ver
esquema general del anexo I). Se ha tomado la medida proporcionada por el
osciloscopio con respecto a masa aplicando el desacoplo DC, por lo que se ha
suprimido el nivel de continua introducido por Vy¢y.

Lo que se pretende comprobar con estas medidas es que se cumple la relacién entre
el valor RMS de la senal de entrada y el valor diferencial de la senal de salida descrito
por el fabricante del ADA2200. Aunque la medida proporcionada por el osciloscopio
no sea muy exacta, nos va a valer para determinar si el funcionamiento del ADA2200
es correcto.

AMPLITUD ENTRADA INP: se toma la amplitud de la sefial de entrada al ADA2200
para tener informacion del valor de excursion de la sefal de entrada al amplificador
lock-in. Estas medidas han sido tomadas con el nivel de continua desacoplado en el
osciloscopio.

SALIDA DIFERENCIAL DEL ADA2200: es la medida de mayor interés, pues es la
medida de salida del sistema y, por lo tanto, es la que porta la informacién acerca de
la masa depositada sobre la célula. Se trata de una medida diferencial tomada entre
las salidas OUT+ y OUT- de la placa de evaluaciéon mediante el voltimetro y debe
cumplir, segun el fabricante, la siguiente relaciéon con el valor RMS de entrada:

Vevcremean = Conversion Gain X Viygrus) X sen(Ogg, — Opgr) (3.25)
donde:

*  Vevcremeany = media de las 8 muestras de salida que se dan en un periodo de RCLK.

= (Conversion Gain = ganancia de conversion del ADA2200, cuyo valor es fijado por
el fabricante en 1,05.

*  Vinerus) = valor RMS de la senal de entrada al ADA2200.

=  Ogp. = la fase relativa es la diferencia de fase entre el cruce por cero positivo
ascendente de una onda sinusoidal en las entradas INN / INP con respecto al
siguiente flanco ascendente de RCLK.

» Opgr = el retardo de fase es la fase relativa (Ozg;) que produce una salida
Veveremean de valor cero para una entrada de onda sinusoidal con una frecuencia
igual a frcrk-

=  QUTP: salida positiva del ADA2200.

= QUTN: salida negativa del ADA2200.
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Una vez aclaradas las medidas realizadas y el instrumento usado para ello, se procede a
calcular la recta de regresién que proporcione el valor de sensibilidad mas aproximado al
real. Para ello, se utilizan los valores obtenidos en la salida diferencial del ADA2200 con
respecto a cada valor de masa medido. Con estos datos, mediante el método de minimos
cuadrados, se obtiene la recta de regresion, asi como la expresion del voltaje de salida en
funcion del offset y de la sensibilidad total del sistema.

Para llevar a cabo los calculos de una forma rapida y, al mismo tiempo, obtener la recta de
regresion se ha hecho uso de Excell. El programa aplica las siguientes férmulas de calculo:

e Pendiente y ordenada en el origen:

i (=i —y) s _
m= ST Gy — %) ; b=y—mx (3.26)

e Incertidumbre de my b:

n nx?
Sm =35, s 5 Sy =S, [/ (3.27)
\/nz?zlxiz - (Z?:Nfi) n

e Error estdndar de la estimacion:

n—2

1 n
Sy= == 0= (328)
i=1

o (oeficiente de correlacion:

I TR (7 )
VI — D7 T 0 — 9)?

(3.29)

La recta de regresion obtenida, asi como los calculos realizados por el programa se muestran
en la figura 3.69.
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Figura 3.69. Recta de regresion.
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,999998815
Coeficiente de determinacion R*2 0,999997631
RA2 ajustado 0,999997506
Error tipico 0,234898406
Observaciones 21

Tabla 3.10. Estadisticas de la regresion.

ANALISIS DE VARIANZA

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95%  Superior 95%

Ordenada
en el origen 0,133679654 0,098961441 1,350825663 0,192620502 -0,073449022 0,340808329
Pendiente 95,88519481 0,033860604 2831,762692 6,54517E-55 95,81432375 95,95606586

Tabla 3.11. Andlisis de varianza.

3.2.6.1. Pendiente de larectay ordenada en el origen

Se presentan dos tablas con los resultados del analisis realizado por Excell. En lo primero
que hay que fijarse es en el valor de la ordenada en el origen y de la pendiente de la recta
de regresion y en sus respectivos errores. Estos aparecen en la tabla del “Andlisis de la
varianza” en las columnas “Coeficientes” y “Error tipico” respectivamente. Sus valores son:

b =0,133679654 ; Ab = 10,098961441 = 10,1
m = 95,88519481 ; Am = £0,033860604 == +0,03
Quedando la ecuacion de la recta de regresion de la siguiente manera:
Voyr[mV] = m- Peso[Kg]| + b (3.30)
Donde Vyyr es la salida diferencial del ADA2200 tras el filtro paso bajo incluido en la placa
de evaluacion, es decir, la salida valida del sistema.

Esto significa que la sensibilidad total del sistema es de 95,88519481 mV /Kg. Si lo
expresamos junto con su error Am, queda:

'S =95,88+0,03mV/Kg|
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3.2.6.2. Error tipico o estindar (desviacion estandar)

El siguiente parametro a analizar es el error tipico o estandar, el cual da una medida de
cuanto se desvian las variables de la prediccién que realiza la regresion, es decir, evalta la
distancia que hay entre los valores medidos y los predichos por la recta de regresion. El
valor obtenido se muestra en la tabla “Estadisticas de la regresién”, en la fila “Error tipico”.

Error tipico = 0,234898406 mV

El resultado obtenido indica que los valores de la recta de regresion estan muy préximos
a los valores medidos, ya que el error tipico es muy pequefio. Es decir, que la recta de
regresion calculada realiza una muy buena estimacion de los valores reales para cualquier
valor de peso introducido entre 0 y 5 kilogramos. Esta afirmacion se aprecia a simple vista
si observamos la recta de regresién representada en la figura 3.69, en la cual se puede ver
como la linea pasa practicamente por todos los puntos que representan las medidas reales
tomadas.

3.2.6.3. Coeficiente de correlacién miltiple

Se trata de una medida que cuantifica la intensidad de la relacién lineal entre dos variables,
en este caso, la relacion entre el peso y el voltaje de salida. Su valor va de -1 a 1. Si el valor
es cercano a 1, significa que las variables se mueven de forma similar y estan fuertemente
relacionadas linealmente. Si el valor es cercano a -1, significa que la relacion lineal también
es fuerte, pero en esta ocasion las variables se mueven de manera opuesta. Si el valor es
cero, significa que no hay relacién alguna entre las variables.

En este caso, la correlacion es de 0,999998815 con lo que las variables estan fuertemente
relacionadas, como no podia ser de otra manera.

3.2.6.4. Coeficiente de determinacioén

Este coeficiente da la proporcion de variacion de la variable Y (el voltaje de salida) que es
explicada por la variable X (masa depositada en la célula). Si la proporcién es igual a 0,
significa que la variable predictora no tiene capacidad predictiva de la variable a predecir
(Y). Cuanto mayor sea la proporcién, mejor serd la prediccion. Si llegara a ser igual a 1 1a
variable predictora explicaria la totalidad de la variacién de Y, y las predicciones no
tendrian error.

El coeficiente de determinacién es practicamente 1, R = 0,999997631, por lo que el
voltaje de salida esta totalmente explicado por el peso aplicado a la célula de carga.

3.2.6.5. Margen de confianza

Las columnas “Inferior 95%” y “Superior 95% corresponden a los intervalos de confianza
de los coeficientes, es decir, de la pendiente y de la ordenada en el origen. Dadas las
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estimaciones puntuales y sus errores tipicos, los coeficientes se van a mover entre los dos
valores dados en esas columnas.

Para la ordenada en el origen los valores son -0,073449022 y 0,340808329, en torno al
cero.

Para la pendiente los valores son 95,81432375 y 95,95606586, es decir, que el intervalo
en el que se mueve el posible valor real de la pendiente es muy estrecho, por lo que el valor
obtenido mediante la recta de regresién es una estimacion extremadamente buena.

3.2.6.6. Conclusion

El procedimiento para obtener la sensibilidad del sistema se ha llevado a cabo fijando una
ganancia de amplificador para posteriormente determinar la sensibilidad resultante
mediante la recta de regresion. Otro modo de actuar hubiese sido ajustar la ganancia hasta
obtener el valor de fondo de escala deseado. A partir de ahi se realizaria la recta de
regresion para obtener el valor final de sensibilidad.

3.2.7. Resolucion de los aparatos de medida en unidades de masa

Ya se indicé la resoluciéon de los aparatos de medida en el apartado 3.2.5.1 del presente
capitulo. Ahora, una vez conocido el valor de sensibilidad del sistema, se puede obtener la
resolucién de los aparatos de medida en unidades de masa.

En base a esto, para el caso del voltimetro con una resoluciéon de 0,1mV, su equivalente en
unidades de masa es:

Vo 0,1mV

M="2=_—""""
S ~ 9588mV/Kg

= 0,00104Kg = 1,049

En cuanto al ADC, cuya resolucién es de 2,5mV, su equivalente en unidades de masa es:

Vo 2,5mV

M e T e ————————
S 959mV/Kg

= 0,02607Kg = 26,07g

Se trata de una resolucién demasiado alta, lo que conlleva un error de cuantificacién
también elevado. Pero hay que insistir en que el procedimiento de medida llevado a cabo
con el ADC y el procesamiento posterior reduce drasticamente el error producido por la
cuantificacion.

3.2.8. Incertidumbre en las medidas obtenidas mediante el voltimetro

Para obtener la incertidumbre en las medidas realizadas con el voltimetro, se van a
determinar por separado las incertidumbres del voltaje medido con el voltimetro y de la
sensibilidad, ya que el calculo de la masa depositada en la célula depende de ambos. La
expresion del valor de la masa es:
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Y (mV)
~ S(mV/Kg)

Donde M es la masa depositada en la célula, V es el voltaje diferencial medido a la salida del
sistemay S es la sensibilidad del sistema.

La incertidumbre del voltaje de salida la marca la resolucion del voltimetro. En el apartado
3.2.7 se fij6 una resolucién de 0,1mV lo que equivalia a 1,04g. Por lo tanto, la incertidumbre
introducida por el voltimetro es:

+0,1mV

AV = ———
95,88 mV/Kg

= +0,00104Kg = £1,04g

En cuanto a la sensibilidad, la incertidumbre introducida va a ser proporcional al valor de la
masa depositada. Tomando el valor de la sensibilidad y de su error tipico obtenidos en el
apartado 3.2.6.1, se expresa la incertidumbre de forma relativa, siendo:

_ £0,03mV/Kg

AS=—~— ‘' <
S 95,88 mV/Kg

M = +313-107- M [Kg]

Una vez obtenidas las incertidumbres por separado, se calcula la incertidumbre total maxima
como la suma de ambas en el peor caso, para cada uno de los valores de masa utilizados.

=  0,5Kg:
ASpskg = £313-107°-0,5Kg = +156,5- 107°Kg = 40,169
AM = AV + AS = +1,04g + +0,16g = +1,2g
= 1Kg:
ASikg = +313-1076-1Kg = £313-107°Kg = +0,31g
AM = AV + AS = +1,04g + +£0,31g = +1,35¢g
= 2,5Kg:
ASysky = £313-107°-2,5Kg = +782,5-10"°Kg = +0,78g
AM = AV + AS = +1,04g + +0,78g = +1,82g
= 5Kg:

ASsky = 3131076 - 5Kg = +1,565 - 10"°Kg = +1,6g

AM = AV + AS = +1,04g + +1,6g = +2,64g
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3.2.9. Medidas obtenidas mediante el voltimetro

Para cada fuente de ruido se han efectuado las medidas que aparecen en las tablas
correspondientes a las masas de valor 0,5Kg, 1Kg, 2,5Kg y 5Kg, tanto para el caso en el que no
se afiade ruido como para el caso en el que si se introduce la sefial de ruido. De esta manera
se pueden comparar los valores de ambos casos tomados en las mismas condiciones de
medida.

Caberecordar que las medidas obtenidas mediante el voltimetro se toman tras los filtros paso
bajo colocados en las salidas OUTP y OUTN del ADA2200, los cuales convierten las sefales
escalonadas en sefiales continuas aptas para medir mediante este instrumento.

Para cada fuente de interferencia se va a cuantificar el nivel de ruido que supondria antes del
amplificador, es decir, a la salida del puente, de manera que se conozca hasta qué punto el
sistema es capaz de rechazar este tipo de interferencias en comparacién con el nivel de salida
del puente. Para llevar a cabo este analisis se utiliza el valor RMS de las sefiales medido con
la componente continua desacoplada. El motivo de actuar asi es debido a que el ADA2200
proporciona a su salida precisamente el valor eficaz de la sefial de entrada sin tener en cuenta
el nivel de continua que tenga.

3.2.9.1. Ruido de continua de 0,5V

El resultado de afiadir este ruido de 0,5V DC a la entrada del sumador se traduce en que la
sefial de entrada al ADA2200 sera la informacion procedente del puente amplificada y
montada sobre un nivel de continua de valor:

Vocu — 0,5V = 1,6492V — 0,5V = 1,1492V

Para saber a qué nivel de ruido a la entrada del sistema equivalen los 0,5V a la salida del
amplificador, simplemente dividimos el valor de la perturbacién entre la ganancia del
amplificador. Esto arroja el siguiente resultado:

Voruido O’SV
Vi ido C 200 0,0025V ,omV

Esto significa que la sefal cuadrada de salida del puente quedaria montada sobre un nivel
de continua de 2,5mV. La pregunta es, ;hasta qué punto modifica la lectura un valor de
ruido asi? Pues en principio no va a modificar nada la salida del sistema ya que, como se
ha dicho, el ADA2200 elimina toda componente continua y proporciona a su salida el valor
eficaz de la sefial resultante.

No obstante, si se compara el nivel de la interferencia con el valor a la salida del puente
para los casos de 0,5Kg y 5Kg (Vpuenteysy, = 0,46mV; Viuentesg, = 504mV; Vi ..o =
2,5mV) se comprueba que la interferencia representa el 543,47% y el 49,6% de la sefial
de salida respectivamente. Es decir, supone un nivel de interferencia muy alto en
comparacion con la informacion.

Kg
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Medidas

Una vez alertados del nivel de ruido introducido en esta prueba, se procede a tomar las
medidas sin ruido y con ruido de los diferentes pesos usados y se presentan los resultados
en la tabla 3.12.

Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
ruido | ruido | ruido | ruido | ruido | ruido | ruido | ruido | ruido | ruido | ruido | ruido

0,5 47,9 48,2 |10,4995]0,5027 | 1,6504 | 1,6506 | 1,6020 | 1,6026 | 0,6 0,8 -47,9 | -48,1

1 95,8 96,1 |0,9991|1,0022|1,6743]1,6748|1,5780|1,5785| 24,7 248 | -71,9 | -72,1

2,5 239,6 | 239,9 |2,4989(2,5020| 1,7461 | 1,7463 | 1,5060 | 1,5063 | 96,5 96,5 | -143,9 | -144,1

5 479,3 | 479,6 | 4,9989 | 5,0020 | 1,8654 | 1,8659| 1,3863 | 1,3865 | 215,9 216 | -263,7 | -263,9

Tabla 3.12. Medidas tomadas con ruido de continua de 0,5V.

Se han tomado diferentes medidas entre los terminales de salida del ADA2200. Las
medidas realizadas en las salidas OUT+y OUT- referenciadas tanto a masa como a V¢ se
presentan como informacién adicional.

La medida que maés interesa es la salida diferencial, ya que es la que representa la salida
valida del sistema. Se observa que la diferencia de voltaje entre las medidas sin ruido y con
ruido para todos los valores de masa usados es de décimas de milivoltio. Para una
sensibilidad de 95,88 mV /K g, una décima de milivoltio representa 1,04g de masa.

A continuacidn, se presentan los errores obtenidos en las medidas, donde E representa el
error absoluto, E;. es el error relativo y M la masa.

= 0,5Kg:

E — Voconruido B Vosinruido _ 48’2mV — 47'9mV
entre medidas = S " 9588 mV/Kg

=0,0031Kg = 3,1g

Esinruido = Mmedida sinruido — Migear = 0,4995Kg — 0,5Kg = —0,0005Kg = —0,5g

Esinruido _ —0,0005Kg 0001 B
Mideal O,SKg ’ Tsinruido

Tsinruido

=-0,1%

Econruido = Mmedida conruido — Migear = 0,5027Kg — 0,5Kg = 0,0027Kg = 2,7g

Econ ruido _ 0,0027Kg

E. o= = = 0,549
Tconruido Mideal 0,5Kg /o

=0,0054 = E,

conruido
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= 1Kg:

Vo o =Vou . 96,1mV — 95,8mV
conruido sinruido
Eentre medidas = S = 95 885 mV/Kg

=0,0031Kg = 3,1g

Esinruido = Mmedida sinruido — Midear = 0,9991Kg — 1Kg = —0,0009Kg = —0,9g

_ Esinruido _ —0,0009Kg
Tsinruido Mideal 1Kg

= —0,0009 = E, = —0,09%

sinruido

Econruido = Mmedida conruido — Midgear = 1,0022Kg — 1Kg = 0,0022Kg = 2,2g

_ Econruido _ 0,0022Kg

E o= =0,0022 = E. - =0,229
Tconruido Mideal 1Kg Tcon ruido /0
= 2,5Kg:
Voconruido B Vosinruido 239'9mv B 239’6mV
Eentre medidas = S = 95.88 mV/Kg = 0,0031Kg = 3,1g

Esinruido = Mmedida sinruido — Midgear = 2,4989Kg — 2,5Kg = —0,0011Kg = —1,1g

Eei —0,0011K
sinruido _ g = —0,00044 = E, = —0,044%
Mideal Z'SKg

Tsinruido sinruido

Econruido = Mmedida conruido — Migear = 2,5020Kg — 2,5Kg = 0,002Kg = 29

Econ ruido — 0:0021(9
Mideal 2'5Kg

=0,0008 = E, = 0,08%

Tconruido ~ conruido

= 5Kg:

E — Voconruido - Vosinruido — 479’6mV — 479,3mV
entre medidas = S - 95,88 mV/Kg

= 0,0031Kg = 3,1g

Esinruido = Mmedida sinruido — Migear = 4.9989Kg — 5Kg = —0,0011Kg = —1,1g

_ Esin ruido _ —0,0011Kg
Tsinruido ~ Migeal - SKg

= -0,00022 = E, =—-0,022%

sinruido

Econruido = Mmedida conruido — Migear = 5,0020Kg — 5Kg = 0,0020Kg = 2g
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E — Econruido — 0,00ZKg
Tconruido Mideal SKg

=0,0004 = E, = 0,04%

conruido

Observaciones
Comparando los errores de los diferentes pesos se observa lo siguiente:

1. Elerror cometido entre las medidas realizadas sin ruido y con ruido se mantiene
en 3,1g. Esto significa que el ruido equivale a un offset fijo, lo que es perfectamente
entendible pues se trata de un nivel de continua afladido a la salida. En todos los
casos el voltaje de salida aumenta cuando afiadimos el ruido. Este error ofrece una
imagen de la respuesta del sistema ante el ruido introducido, ya que manifiesta el
cambio en la salida con y sin interferencia, dando una medida real de lo que se
desvia el sistema ante una perturbacion de este tipo.

2. El error absoluto sin ruido es mas apreciable en los casos de 2,5Kg y 5Kg, en los
que hay una diferencia con el peso real de -1,1g. No obstante, este valor varia de
-0,5g a -1,1g, por lo que no existe una diferencia significativa entre el valor real y
el medido.

3. Elerror relativo sin ruido es muy pequeiio, siendo el valor mas alto de -0,1% para
el caso de 0,5Kg. A medida que la masa aumenta este error se va haciendo mas
pequefio a pesar de que el error absoluto aumente también. La variacién del error
es menor que la del peso por lo que el error relativo disminuye al aumentar la
masa.

Estos errores relativos tan pequefios significan que el sistema se acerca al valor
real de la masa medida con un nivel de exactitud muy alto.

4. Ahora observamos el error absoluto cometido cuando se afiade la fuente de ruido.
Vemos que se encuentra entre 2g y 2,7g. Este valor no es muy significativo ya que
se ve afectado por el error sin ruido en cada caso. Efectivamente, al hacerse cada
vez mas negativo el error sin ruido a medida que aumenta el peso, al error absoluto
con ruido, que es un valor fijo positivo, le va a ocurrir lo contrario, es decir, que va
a disminuir conforme aumente el peso depositado. Lo que importa realmente es
conocer el error entre las medidas sin ruido y con ruido y este, como se ha visto, es
constante.

De todas formas, el rango de valores (entre 2g y 2,7g) no es significativo y mas o
menos se puede considerar constante.

5. Para el caso del error relativo con ruido, el valor de este va a disminuir conforme
aumenta la masa depositada en la célula de carga. Es lo esperado, ya que al ser igual
para todos los casos el error introducido por la fuente de ruido, al aumentar la
masa el error relativo va a disminuir. Dicho de otra forma, el efecto del nivel del
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ruido sobre la informacion va a ser cada vez menor a medida que aumente el nivel
de la senal valida, es decir, a medida que aumente la masa depositada.

Dicho esto, el maximo error relativo cometido se da para una masa de 0,5Kg y es
de 0,54%, lo que viene a ser un valor extremadamente bajo y aceptable.

Si nos vamos al otro extremo, a 5Kg, el error es tan solo del 0,04%.

Conclusiones

Tomando en cuenta el nivel de ruido al que se somete al sistema, superior a 5 veces el nivel
de la informacidn en algin caso, podemos concluir que el comportamiento del mismo es
excelente siendo capaz de presentar la sefal de salida valida con un error minimo incluso
en las peores condiciones.

Por otro lado, los errores absolutos obtenidos en las medidas sin ruido se encuentran
dentro del margen de incertidumbre calculado para cada valor de masa en el apartado
3.2.8.

3.2.9.2. Ruido onda seno de frecuencia 50Hz, 1Vpp v componente continua de
0,5V

Se analizan en este apartado las medidas obtenidas tras aplicar una fuente de ruido
consistente en un tono de frecuencia de 50Hz, amplitud 0,5V montado sobre una
componente de continua de 0,5V. Se busca simular un acoplo de interferencia de la red
eléctrica que podria producirse en cualquier sistema de medida. En la figura 3.70 se puede
visualizar la sefial utilizada.

Tek Run: 5kS/s Sample

Ch1 Freq

1 ch1 Pk-pk
1.04V

Figura 3.70. Tono de 50Hz, 1V, y componente continua de 0,5V.
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El resultado de afiadir esta fuente de ruido a la entrada del sumador y posteriormente a la
sefial amplificada de salida del puente, se puede apreciar en el ejemplo de la figura 3.71 en
la que se representa la entrada INP al ADA2200 sin ruido y con ruido afiadido para el caso
de una masa aplicada de 1Kg.

Tek SR 100kS/s 1[4589 Acqs
T

Cchi ampl

h1 RMS
93.72mv

:

- Somvn C M S00ps - Chil 3mv]
[Ref2 100mVy 1

Tek 20kS/s 39 Acqgs

Ch2 Freq
50.21 Hz

Ch2 Pk-Pk
1168V

Ch2 RMS
357.3mv

(b)

Figura 3.71. Sefial de entrada INP para 1Kg: (a) Sin ruido; (b) Con ruido de 50Hz.
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El resultado es la sefial cuadrada de salida del puente montada sobre la senoidal de 50Hz.
Las figuras se han tomado con la componente DC desacoplada en el osciloscopio; de esta
manera se pueden comparar los voltajes eficaces de la sefial de entrada sin ruido y con él.
Observando la figura 3.71 (a) y (b) se ve que el valor eficaz de entrada pasa de valer
93,72mV (valor de salida correspondiente a una masa de 1Kg) a valer 357,3mV. El
incremento en este caso es de un 381,24%, es decir, casi 4 veces el valor de la informacion.

Para conocer a qué nivel de ruido a la entrada del amplificador equivale la interferencia
de 50Hz introducida, hay que fijarse en el valor eficaz de la perturbacion. En la figura 3.72
se muestra la sefial de interferencia afiadida al amplificador, con el nivel de continua
desacoplado.

Tek SR 10kS/s 33 Acgs

Ch2 ¥
50 Hr;q

Ch2 Pk-Pk
992mv

Ch2 RMS
347.6mv

Figura 3.72. Onda senoidal de 50Hz y amplitud 0,5V.

El valor eficaz dado por el osciloscopio es de 347,6mV. Esta es la sefial introducida a la
salida del amplificador a través del terminal V;..r de este, de manera que para averiguar el
nivel equivalente de ruido a la entrada se debe dividir el valor eficaz medido entre la
ganancia del amplificador.

Voruido,,,  347,6mV
Vlruidorms = Tuz;o = 200 =1,73mV

Es decir, que la perturbacién introducida a través del sumador a la salida del amplificador
es equivalente a una fuente de ruido senoidal de 50Hz de frecuencia y voltaje eficaz
1,73mV (sin tener en cuenta la componente continua) que interfiere a la salida del puente
de galgas de la célula de carga.
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Este nivel de ruido es significativamente elevado, puesto que en una situacién real el ruido
a la salida del puente se acopla en modo comun y este valor de 1,73mV corresponderia al
efecto del desbalanceo de impedancias de la fuente diferencial, que tipicamente es muy
reducido.

Para poder conocer el nivel de ruido que se esta introduciendo respecto al nivel de sefial
se toma el peor caso posible dentro de las medidas realizadas en este trabajo. El peor
escenario posible se da con el valor de masa minimo utilizado, es decir, con la masa de
0,5Kg, ya que es la que menor nivel de sefial de salida presenta. Para ese caso concreto se
muestra en la figura 3.73 la sefial de entrada al ADA2200.

Tek Sl '00kS/s 96 Acqgs
{ ¥

Chi Ampl

Ch1 RMS
45.81mv

: sSomvVyN MSOoous Cht . J
m 100mv sSoous

Figura 3.73. Sefial de entrada INP para una masa de 0,5Kg.

En la figura 3.73 se aprecia que el voltaje eficaz de la sefial de entrada al ADA2200 (es
decir, tras el amplificador) es de 45,81mV. Si se traslada ese valor a la entrada del
amplificador se obtiene el voltaje eficaz de la sefial de salida del puente.

VINPrmS 45,81mV
VOpuentems = G = 200 = 0,23mV

Este valor concuerda con el calculado (sin componente continua) a partir del voltaje
maximo a la salida del puente medido en la tabla 3.9 para una masa de 0,5Kg. En la medida
realizada se obtiene 0,46mV de valor maximo a la salida del puente. Si se resta la
componente continua, el valor maximo seria 0,23mV y el minimo —0,23mV, por lo que el
valor eficaz sera:
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Vo,..”+Vo, . > [(0,23mV)2 + (—0,23mV)?2

Vopuenterms = 2 = 5 =0,23mV

Si comparamos los niveles eficaces de la informacion (0.23mV) y de la sefial de ruido
(1,73mV), podemos comprobar que esta ultima es un 752,17% mas grande que la primera,
es decir, el ruido introducido mediante este tono es mas de 7 veces superior. Si
expresamos esta relacién en decibelios tenemos:

Yopuenterms 0.23my

20 lOg =20 10g1,’73—mV = —17,52dB

ITuidorms

Queda claro que se esta sometiendo al sistema a un nivel de ruido importante. S6lo queda
comprobar como va a responder este ante dicha perturbacion.

Medidas

Las medidas correspondientes al caso de una fuente de ruido senoidal de 50Hz se
muestran en la tabla 3.13. En ella aparecen de nuevo los valores medidos sin fuente de
ruido. Se recuerda que para cada fuente de ruido se ha llevado a cabo una toma completa
de medidas, de manera que se han repetido las medidas sin ruido para que las condiciones
de medida sean las mismas en cada caso y poder comparar de forma precisa los resultados.

Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con

ruido | ruido | ruido ruido ruido ruido ruido ruido | ruido | ruido | ruido | ruido

0,5 479 | 48,2 | 0,4995 | 0,5027 | 1,6503 | 1,6506 | 1,6026 | 1,6022 | 0,2 | 0,33 | -47,3 | -47,5

1 95,8 | 96,1 | 0,9991 | 1,0022 | 1,6744 | 1,6749 | 1,5786 |1,5784 | 23,9 | 24,2 | -713 | -71,5

2,5 |239,6]240,0| 2,4989 | 2,5031 | 1,7461 | 1,7466 | 1,5065 | 1,5062 | 95,9 | 96,13 | -143,4 | -143,7

5 479,31 479,8| 4,9989 | 5,0041 | 1,8656 | 1,8662 | 1,3864 | 1,3859 | 215,7 | 2159 | -263,2 | -263,5

Tabla 3.13. Medidas tomadas con ruido seno de 50Hz.

Se aprecia en la tabla 3.13 que la diferencia de voltaje en la salida diferencial entre las
medidas sin ruido y con ruido para todos los valores de masa usados es de décimas de
milivoltio. Sabiendo que la sensibilidad del sistema es de 95,88 mV /K g y que, por lo tanto,
una décima de milivoltio representa 1,04g de masa, se calcula el valor de los errores
absolutos y relativos representados por las siglas E y E, respectivamente.
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0,5Kg:

A =V 48,2mV — 47,9mV
conruido sinruido
Eentre medidas = S - 95,88 mV/Kg

=0,0031Kg = 3,1g

Esinruido = Mmedida sinruido

Esinruido _ —0,000SKg = 0001 = E
= , r

Ersinruido = Mideal - O,SKg sinruido

=-0,1%

— M;geq1 = 0,5027Kg — 0,5Kg = 0,0027Kg = 2,7g

Econ ruido = Mmedida conruido

Econ ruido — 0»0027Kg

E. o= =0,0054 = E . =0,549
Tconruido Mideal O,SKg Tconruido %o
1Kg:
Voo = Vounrugs  96,1mV — 95,8mV
Eentre medidas = conruido S sinrulde — 95 88 mV/Kg = 0,0031Kg = 3,1g

Esinruido = Mmedida sinruido — Migear = 0,9991Kg — 1Kg = —0,0009Kg = —0,9g

Einruico —0,0009K,
sinruido _ 9 — _0,0009Kg = E,..
Mideal 1Kg sinruido

= —0,09%

Tsinruido

— Mgeq = 1,0022Kg — 1Kg = 0,0022Kg = 2,29

Econruido = Mmedida conruido

=0,22%

E i 0,0022K
conruido — 9 — 0’0022 — Er

Tconruido ~ 1Kg conruido

Mideal

2,5Kg:

Vo o= Voo . 240,0mV — 239,6mV
conruido sinruido
Eentre medidas = S = 95,88 mV/Kg

Esinruido = Mmedida sinruido

Eoo . —0,0011K
_ DEsinruido _ 9 =—0,00044 = E,__ .. = —0,044%
Mideal 2'5Kg

Tsinruido

— Migeas = 2,5031Kg — 2,5Kg = 0,0031Kg = 3,1g

Econ ruido = Mmedida conruido

— Migeq = 0,4995Kg — 0,5Kg = —0,0005Kg = —0,5g

=0,0041Kg = 4,1g

— M;goq = 2,4989Kg — 2,5Kg = —0,0011Kg = —1,1g
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E — Econruido — 0,0031Kg
Tconruido Mideal Z,SKg

= 0,00124 = E, = 0,124%

conruido

5Kg:

Oconruido VOsinruido 479,8mV — 479,3mV
Eentre medidas = S - 95,88 mV/Kg

=0,0052Kg = 5,29

Esinruido = Mmedida sinruido — Migear = 49989Kg — 5Kg = —0,0011Kg = —1,1g

Esinruido _0.0011[(,9
Ersinruido = . = = —0,00022 = E,
Migear 5Kg

=—-0,022%

sinruido

Econruido = Mmedida conruido — Migear = 5,0041Kg — 5Kg = 0,0041Kg = 4,19

Econruiao _ 0,0041K
E = —Conmido - g~ 000082 = E

r . - r .
conruido Mideal SKg conruido

= 0,082%

Observaciones

El error cometido entre las medidas realizadas sin ruido y con ruido no se mantiene
constante, salvo para 0,5Kg y 1Kg. Después aumenta al aumentar la masa, siendo de
4,1g v 5,2g para 2,5Kg y 5Kg respectivamente. Este efecto podria explicarse desde la
perspectiva de una no linealidad en la funcién de transferencia del amplificador, de
manera que, para valores altos de la salida, al afadir la fuente de ruido nos
encontremos en una zona de la funcién que es menos lineal y genera valores
superiores de distorsion. Para intentar comprobar si este efecto se debe a una no
linealidad, se realiza una comprobacién con una fuente de ruido de igual frecuencia,
pero de amplitud 0,2V y nivel de continua también de 0,2V. Si con dicha interferencia
no se observa ese aumento diferente entre unos pesos y otros es que efectivamente se
trata de una no linealidad. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.14.

PESO
SALIDA DIFERENCIAL (mV)

(K(g)

Sin ruido Con ruido

0,5 47,9 48,1
1 95,9 96,1
2,5 239,7 239,9
5 479,1 479,3

Tabla 3.14. Salida para una fuente de ruido de 50Hz, 0,2V de amplitud y 0,2V DC.
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Se comprueba que, efectivamente, para un nivel de interferencia menor el aumento en
el valor de salida con ruido se mantiene constante en 0,2mV aproximadamente para
todos los pesos medidos. Ademas de no producirse esa variacion en los pesos de 2,5Kg
y 5Kg, comprobamos que al disminuir el nivel de la fuente de ruido disminuye el nivel
de salida, tal y como dicta la légica. En este caso, la diferencia entre la amplitud de 0,5V
y 0,2V de la sefial de ruido se traduce en una disminucién a la salida de 0,1mV en el
segundo caso con respecto al primero.

2. Si nos fijamos en los voltajes medidos, vemos que la salida aumenta ligeramente al
introducir la interferencia. Se debe al aumento en el valor eficaz de la sefial de entrada
al afiadir la fuente de ruido. Si parte de esta sefal afiadida no es rechazada por el filtro
paso-banda ni el filtro paso-bajo de salida, esta sera trasladada a la salida junto con la
sefal valida.

3. El error absoluto sin ruido se hace cada vez mas negativo a medida que aumenta la
masa. Esto mismo ocurria con la fuente de ruido de continua. De hecho, se obtienen en
este caso los mismos valores de error ya que las medidas sin ruido coinciden con el
caso de ruido de continua.

4. El error relativo sin ruido es muy pequefio, como consecuencia de los pequefios
errores absolutos obtenidos.

5. En cuanto al error absoluto cometido cuando se afiade la fuente de ruido, primero
disminuye al aumentar la masa de 0,5Kg a 1Kg, tal y como ocurria en el caso de la
fuente de ruido de continua. Sin embargo, para 2,5Kg y 5Kg el error aumenta con el
aumento de masa. La explicacion esta de nuevo en la no linealidad comentada en el
punto 1 de estas conclusiones.

6. Elerrorrelativo con ruido maximo es muy pequefio, siendo del 0,124% para una masa
de 2,5Kg.

Conclusiones

Al igual que con la fuente de ruido de continua, los errores absolutos obtenidos en las
medidas sin ruido se encuentran dentro del margen de incertidumbre calculado para cada
valor de masa en el apartado 3.2.8.

El sistema continta siendo capaz de rechazar casi por completo el efecto de la
perturbacion, a pesar de que esta supone un aumento de la sefial hasta siete veces superior
a la entrada sin ruido, como en el caso concreto de la masa de 0,5Kg. Este aumento se
puede visualizar y cuantificar en kilogramos observando las sefiales de entrada medidas
mediante osciloscopio cuando esta activa la fuente de ruido. Se presenta en la figura 3.74,
amodo de ejemplo, la sefial de entrada para un peso de 1Kg.
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Tek SIEEN 20kS/s 39 Acqs
e T

Ch2 Freq
50.21 Hz

Ch2 Pk-Pk
1.168V

Ch2 RMS
357.3mv

i
!
=
1
I

Figura 3.74. Senal de entrada INP para una masa de 1Kg y ruido seno de 50Hz.

El valor eficaz de la sefial de entrada para una masa de 1Kg cuando se afiade la fuente de
ruido de 50Hz vemos que es de 357,3mV, cuando la entrada sin ruido correspondiente a
ese valor de masa es de 93,7mV (tabla 3.9). Si no tenemos en cuenta la expresion dada por
el fabricante para obtener el valor de salida en funcién del valor eficaz de entrada y,
simplemente aplicamos la sensibilidad directamente sobre el voltaje eficaz en INP,
obtenemos que una entrada de 357,3mV equivaldria aproximadamente a 3,726Kg.
Tenemos una diferencia de 2,726Kg respecto al valor real.

En la practica el cambio en la salida supone un aumento de 3,1g con respecto a la salida
sin ruido.

3.2.9.3. Ruido onda seno de frecuencia 1KHz, 1Vpp v componente continua de
0,5V

En este caso se usa una sefial de frecuencia superior a la de referencia, buscando simular
una perturbacion externa que afecte a nuestro sistema de medida. El ruido aplicado
consiste en un tono de frecuencia de 1KHz, con una amplitud de 0,5V y montado sobre una
componente de continua también de valor 0,5V, con el objetivo de no introducir sefiales
negativas al amplificador sumador. En la figura 3.75 se puede visualizar la sefial utilizada.
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Tek Run: 100kS/s Sample

615.2mv

e S S T o S ST U R O

—+

Figura 3.75. Tono de 1KHz, 1V,,;, y componente continua de 0,5V.

El resultado de afadir esta fuente de ruido a la entrada del sumador y posteriormente
afiadirse a la sefial amplificada de salida del puente se puede observar en el ejemplo de la

figura 3.76, en la que se representa la entrada INP al ADA2200 sin ruido y con ruido
afiadido para el caso de una masa aplicada de 5Kg.

Tek SIUER 100kS/s 103 Acgs
{ T

Ch Ampl

8§3.6mVv

oomV MS00us - Cht 75
my Soous

(a)
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Tek SIUEN 50kS/s 51 Acqs
} [ . S

]
4
1

Ch2 Freq
o H2
wfm does not
cross ref

Ch2 RMS
599.5mv

Ch2 Pk-Pk
1.98V

(b)

Figura 3.76. Sefial de entrada INP para 5Kg: (a) Sin ruido; (b) Con ruido de 1KHz.

Vemos que la sefial queda totalmente deformada por la presencia de la interferencia,
provocando un aumento del valor eficaz de la sefial de entrada.

El nivel de ruido introducido es el mismo que en el del punto anterior, ya que los niveles
de voltaje de la sefial son los mismos. Lo que varia en este caso es la frecuencia, que se
sitda por encima de la frecuencia de referencia. En este aspecto es donde debemos centrar
el andlisis, para averiguar hasta qué punto el filtro paso-banda rechaza este tono de 1KHz.

Medidas

Las medidas correspondientes al caso de una fuente de ruido senoidal de 1KHz, se
muestran en la tabla 3.15.

Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
ruido | ruido | ruido ruido ruido ruido ruido ruido | ruido | ruido | ruido ruido

0,5 47,9 | 48,1 | 0,4995 | 0,5016 | 1,6505 | 1,6508 | 1,6026 | 1,6028 | 0,31 | 0,5 -47,3 -47,4
1 959 | 96,1 | 1,0002 | 1,0022 | 1,6744 | 1,6748 | 1,5786 | 1,5788 | 24,2 | 243 | -71,4 -71,4
2,5 |239,7]240,0 2,5 2,5031 | 1,7460 | 1,7466 | 1,5066 | 1,5066 | 95,9 | 96,2 | -143,3 | -143,5
5 479,21 479,6 | 4,9968 | 5,0010 | 1,8654 | 1,8660 | 1,3867 | 1,3865 | 215,5]215,9| -263,0 | -263,4

Tabla 3.15. Medidas tomadas con ruido seno de 1KHz.
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Sélo se analizara la variacion que se produce a la salida entre la medida sin ruido y la
medida con ruido. Si comparamos estas medidas con las de la fuente de 50Hz, podemos
ver que los errores son mas o menos de la misma magnitud o, por lo menos, no hay
diferencias significativas que requieran un estudio nuevo.

En cuanto a las diferencias de voltaje entre las medidas sin ruido y con ruido para todos
los valores de masa usados, esta sigue siendo de décimas de milivoltio.

= 0,5Kg:
V, o =Vou. . 48,1mV — 47,9mV
Eentre medidas = Dconruido S Osinruido = 95 88 mV/Kg =0,002Kg = 2g
= 1Kg:
Voconruido — VOsinrui 96,1mV — 95,9mV
Eentre medidas = — = S > 2 = 95,88 mV/Kg =0,002Kg = 2g
= 2,5Kg:
Voconruido B Vosinruido 240'0mV - 239'7mV
Eentre medidas = S = 95 88 mV/Kg =0,0031Kg = 3,1g
= 5Kg:
Oconruido Vosinruido 479'6mV - 479'2mV
Eentre medidas = S = 95 88 mV/Kg = 0,0041Kg = 4,19
Observaciones

Si se comparan los errores cometidos al incluir la fuente de ruido con los obtenidos en el
caso de un tono de 50Hz, se ve que los valores son levemente inferiores. Podria
corresponder en este caso que los errores bajasen con respecto a la fuente de 50Hz, ya que
1KHz se encuentra mas alejado de la frecuencia de referencia y deberia sufrir un nivel de
atenuacion aun mayor. De esto se hablara en el analisis frecuencial del apartado 3.2.10.
De nuevo se observa el aumento del valor del error para las masas mas grandes. Con el fin
de corroborar el efecto de no linealidad del amplificador, se toman en este caso también,
unas nuevas medidas reduciendo la amplitud de la interferencia a 0,2V y la componente
continua también a 0,2V. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.16.
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PESO
SALIDA DIFERENCIAL (mV)

(K(g)

Sin ruido Con ruido

0,5 47,9 48,0
1 95,8 95,9
2,5 239,7 239,8
5 479,3 479,4

Tabla 3.16. Salida para una fuente de ruido de 1KHz, 0,2V de amplitud y 0,2V DC.

Efectivamente, con esta nueva fuente de ruido se igualan los errores producidos por esta.
Se comprueba que el efecto de afiadir dicha fuente es aumentar la salida en 0,1mV. Ya no
se produce esa diferencia de 4 o 5 décimas de milivoltio entre las masas pequeiias y las
grandes.

Ademas, si recordamos las medidas de la tabla 3.14. correspondientes a la fuente de 50Hz
con amplitud 0,2V, se puede comprobar que el aumento del nivel de salida recogido en la
tabla 3.16 es ligeramente inferior (de 0,1mV frente a 0,2mV para 50Hz). Esto concuerda
con las medidas tomadas en la tabla 3.15 y lo comentado al principio de estas
observaciones, en las que se aprecia una influencia menor en la salida por parte de la
fuente de ruido de 1KHz en comparacidn con el caso de 50Hz.

Conclusiones

Ya se comprobd que para una fuente de ruido de 50Hz, inferior a la frecuencia de
referencia, el sistema se comportaba de forma correcta y eliminaba casi por completo el
efecto de la interferencia. En esta ocasion se ha verificado que para una fuente de ruido a
una frecuencia superior a la de referencia el sistema se sigue comportando de forma
correcta, proporcionando unos valores de salida dentro de unos margenes muy aceptables
e incluso reduciendo el error cometido con respecto a la fuente de 50Hz.

Como ya se ha comentado, los niveles de ruido para el caso de 50Hz y el de 1KHz son los
mismos, ya que los valores de amplitud y de componente continua son los mismos. Lo que
se ha modificado es la frecuencia, que en el caso de un amplificador lock-in, es un
pardmetro sensible, pues dependiendo de dénde se sitie la interferencia esta va a afectar
en mayor o menor medida. En este caso, para 1KHz, se aprecia un ligero descenso en la
sefial de salida con respecto al caso de 50Hz, por lo que se puede concluir que, como se
esperaba, la posicion en el espectro de la componente de ruido influye en el nivel de
interferencia a la salida, siendo este menor cuanto mas alejado se encuentre el ruido de la
frecuencia de referencia.
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3.2.9.4. Barrido de frecuencia para comprobar el margen de funcionamiento del
sistema en funcién del valor de frecuencia en el que se sitie la

interferencia.

Se sabe de la teoria del amplificador lock-in que cualquier sefial de frecuencia igual o
proxima a la de referencia del sistema se trasladara al origen de frecuencias y modificara
el valor de la salida. En este apartado se pretende obtener, de forma experimental, el ancho
de banda alrededor de la frecuencia de referencia dentro del cual una interferencia
supondria un funcionamiento no aceptable del sistema.

Se ha comprobado que, en principio, frecuencias alejadas de la referencia no afectan de
forma considerable al valor de salida (aunque hay excepciones como veremos mas
adelante). Por lo tanto, no es necesario verificar frecuencia por frecuencia el efecto
producido por la interferencia. Es mas sencillo situar una perturbacion en la frecuencia de
referencia e ir aumentando y disminuyendo la misma hasta que desaparezcan los efectos
perturbadores a la salida. Cuando esto ocurra, se habra encontrado el valor superior e
inferior de frecuencia respecto a la de referencia para los cuales son aceptables los efectos
de la interferencia en la salida del sistema.

Para llevar a cabo las medidas se ha usado una masa de 2,5Kg y un tono senoidal de 0,5V
de amplitud y 0,5V de nivel de continua, con una frecuencia inicial de 442,5Hz, es decir, la
frecuencia de referencia del sistema.

Frecuencia igual a la frecuencia de referencia: fpc x = 442,5Hz

Se parte anadiendo al sistema una interferencia situada a la misma frecuencia que la sefial
de referencia con el objetivo de corroborar que, efectivamente, si esto ocurriese la salida
seria errdénea.

Para observar el efecto que produce, se mide con el osciloscopio la salida QUT+ tras el filtro
paso-bajo. El resultado se muestra en la figura 3.77.

Tek SIEER 100 S/s

}

@ - SomvAas -~ 'M500ms - Chi - r 13mv.

Couplin invert |Bandwidth| Fine Scale | Position | Offset |
AE)C s Off | 20 MHz | somv 0 div | ov

Figura 3.77. Salida OUT+ para una interferencia senoidal de 442,5Hz.
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La interferencia se traduce en una oscilacion a la salida de frecuencia 1/3,5s = 0,28Hz. La
interferencia se sitda practicamente en el origen de frecuencias, modificando por
completo la informacion valida. Esto se ve reflejado en la medida tomada con el voltimetro
entre QUT+y OUT-, siendo imposible leer un valor estable.

El valor de frecuencia obtenido en la oscilacién se debe a la diferencia entre el valor
deseado (442,5Hz) y el entregado por el generador de funciones. Es muy complicado
poder seleccionar un valor de frecuencia exacto mediante el generador de funciones, asi
que esa pequeiia diferencia se traduce en una oscilacién de muy baja frecuencia. Si fuese
posible obtener 442,5Hz exactos, entonces la interferencia se colocaria justo en el origen
de frecuencias sumandose a la informacién y mediriamos un valor fijo, sin oscilacion, pero
erréneo.

Frecuencia superior

Partiendo de la frecuencia de referencia se va aumentando el valor de la misma hasta
comprobar que la salida no oscila y se puede obtener un valor valido dentro de unos
margenes aceptables. Esto, para el caso del limite superior, ocurre para una frecuencia de
476Hz aproximadamente. A partir de esa frecuencia la salida es legible, a pesar de seguir
variando en décimas de milivoltio, que traducido a unidades de masa son variaciones del
orden de 1,04g.

En las siguientes figuras se muestra la sefial de interferencia introducida y la salida OUTP
resultante.

Tek S0kS/s

Ch2 Freq
476.2 Hz

Ch2 Pk-Pk
992mv

Ch2 RMS
346.7mv

- RRRUE T Ims CR2 _J  —02mV

Figura 3.78. Interferencia senoidal de 476Hz y 0,5V de amplitud.
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Figura 3.79. Salida OUTP (CH1) frente a entrada INP (CH2).

Observando la figura 3.79, se puede ver como la sefial de salida OUTP oscila. En esta
ocasion se ha tomado la sefal antes del filtro paso-bajo para ver también qué ocurre en la
sefal escalonada. Se aprecia de forma clara la oscilacion de la envolvente de OUTP, la cual
puede ser determinada de forma bastante aproximada si aumentamos la imagen de la
salida, tal y como se muestra en la figura 3.80.

Tek SIEHER 10KkS/s 19 Acqs

Ch1 Max
298mv

Ch1 Min
-382mv

sms Chi

Figura 3.80. Salida OUTP.
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La envolvente de OUTP tiene una frecuencia de 1/29,5ms = 33,8Hz aproximadamente.
Es decir, que introducir una interferencia de 476Hz equivale a obtener una sefial de unos
33Hz a la salida. Este valor representa la diferencia entre la frecuencia de interferencia y
la de referencia aproximadamente: 476,2Hz — 442,5Hz = 33,7Hz.

En el apartado 3.2.10 correspondiente al andlisis de frecuencia, se vera como se produce
este traslado del espectro.

Por lo tanto, aparece a la salida una sefial de unos 33Hz que interfiere sobre la informacion.
Sin embargo, la onda mostrada en la figura 3.80 corresponde a la sefial antes del filtro
paso-bajo de salida, por lo que esa perturbaciéon de 33Hz auin debe atravesar dicho filtro
cuya frecuencia de corte es de 10Hz. Si se consulta la respuesta en frecuencia de la figura
3.10 se vera que la interferencia de 33Hz queda sometida a una atenuacién de -10dB
aproximadamente. Hay que tener en cuenta que la interferencia llega al filtro paso-bajo ya
atenuada en un cierto nivel por el filtro paso-banda del ADA2200. Aun asi, parte de la senal
se presenta en la salida medida por el voltimetro, el cual recoge la oscilacién presente en
ella. Comprobamos esta afirmacion observando la sefial tras el filtro paso-bajo de salida.

Ch2 Freq
33.62 Hz

WE T 20mve M 25ms Ch2

Figura 3.81. Salida OUT+.

Efectivamente, la sefial de salida oscila con una frecuencia de 33Hz aproximadamente y
una amplitud de casi 40mV. La diferencia entre OUT+ y OUT- es la oscilacién que se
manifiesta en la medida diferencial del voltimetro.

Frecuencia inferior
Aplicando la misma forma de proceder que antes, partimos de la frecuencia de referencia

y vamos disminuyendo en este caso el valor de la misma hasta comprobar que la salida es
legible y se puede obtener un valor valido dentro de unos margenes aceptables. Esto, para
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el caso del limite inferior, ocurre para una frecuencia de 421Hz aproximadamente. A partir
de ese punto hacia frecuencias inferiores la salida es legible. Este valor, al igual que el
superior obtenido antes, representa un limite en el que la salida adn varia unas décimas
de milivoltio, pero cuya oscilacién puede llegar a ser aceptable y desde luego no es
comparable ala que se produce a partir de dichos valores hacia la frecuencia de referencia.
En las siguientes figuras se muestra la sefial de interferencia introducida y la salida OUTP
resultante frente a la entrada INP.

Tek 100kS/s 34 Acqs

W,”m'.{“, , RO

Ch2 Pk-Pk
x4

Ch2 Freq
421.9 Hz
1 Low signal
amplitude

Ch2 RMS
1.221v

Figura 3.82. Interferencia senoidal de 421Hz y 0,5V de amplitud montada sobre Vycp-

- S500mV

Figura 3.83. Salida OUTP (CH1) frente a entrada INP (CH2).
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En la figura 3.82 se representa la interferencia montada sobre la V¢, es decir, la sefial de
salida del sumador.

En cuanto a la figura 3.83, de nuevo se visualiza la sefial de salida OUTP frente a la entrada
INP. Se mide, al igual que antes, la frecuencia de la envolvente que hace oscilar a la sefal
de salida, obteniendo un valor de 1/49ms = 20,4Hz. Esta frecuencia es la diferencia entre
la interferencia y la sefial de referencia:

442,5Hz — 421,9Hz = 20,6Hz.

La sefial vendra atenuada del filtro paso-banda y serda nuevamente atenuada por el filtro
paso-bajo de salida. Aun asi, de nuevo se presenta una pequefa oscilacién a la salida,
observable en la medida tomada mediante el voltimetro. En la figura 3.84 se puede
observar la oscilacion en OUT+ tras el filtro paso-bajo.

Tek EEEEN SkS/s

Filtro 3.84. Salida OUT+ para una interferencia seno de 421Hz.

En frecuencias por debajo de los 421Hz, esa oscilacion desaparece y s6lo se aprecia un
pequefio aumento del nivel de salida sin oscilacion, como el observado en los casos de
50Hz y un 1KHz ya estudiados.

3.2.9.5. Interferencias en frecuencias miiltiplo de la frecuencia de referencia

Se lleva a cabo una udltima prueba consistente en introducir interferencias del mismo tipo
que las ya usadas, es decir, tonos puros, pero en esta ocasién a frecuencias multiplos de la
frecuencia de referencia.

Volviendo a la teoria del amplificador lock-in, cuando la sefial de referencia del
demodulador sincrono era una onda cuadrada se creaban unas ventanas en los multiplos
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impares de la frecuencia fundamental en las que, si caia alguna interferencia dentro de
ellas, estas eran trasladadas al origen de frecuencias por el demodulador, manifestandose
en la sefial de salida. Algo similar ocurre en el caso del ADA2200, pero con algunas
diferencias.

El ADA2200 no realiza la demodulacién mediante la multiplicacién de la sefial de
referencia con la informacion modulada. Se lleva a cabo mediante el muestreo y la
retencion de las muestras de salida, proceso en el que se mantiene la cuarta muestra (de
las 8 que hay) durante 5 periodos de muestreo.

Ya se estudi6 este procedimiento en la explicaciéon del mezclador del ADA2200 en el
apartado 3.1.5.5 del capitulo 3 de este trabajo. Ahi se vio que el resultado de ese muestreo
y retencion era una sucesion de imagenes de la sefial de salida centradas en multiplos de
la frecuencia de referencia. Eso provocaba que la informacién, cuya portadora es igual a la
sefial de referencia, se trasladase al origen de frecuencias. Sin embargo, este efecto se va a
extender a cualquier frecuencia multiplo de la de referencia, ya que algunas de las
sucesivas imagenes resultantes del muestreo trasladaran a esos multiplos al origen de
frecuencias, lo que supone interferir de forma manifiesta sobre la informacion valida.
Este efecto tiene un limite impuesto por los filtros antialiasing de entrada y paso-banda
del ADA2200. El primero va a “impedir” (las atenuaria, pero no las bloquea
completamente) que ingresen sefales de frecuencia superior a fso/2 = 1770Hz. Este
hecho ya limita las frecuencias multiplo de la referencia solamente al doble, 885Hz, y al
triple, 1327,5Hz. Las frecuencias 4z x ¥ sucesivas seran rechazadas en gran medida por
el filtro paso-bajo de entrada.

En cuanto al filtro paso-banda, el nivel de interferencia dependera de la atenuacién que
aplique este filtro a las frecuencias mencionadas. El problema reside en que por mucho
que este filtro atente la interferencia, al estar estas situadas en multiplos de la frecuencia
de referencia y trasladarse al origen de frecuencias van a ser capaces de superar el filtro
paso-bajo de salida, por lo que se van a reflejar de forma clara en la sefial medida.

Con el objetivo de ser capaces de entender el efecto que produce sobre la salida este tipo
de perturbaciones, se van a mostrar primero imagenes de la sefal de salida OUT+ (salida
tras el filtro paso-bajo) en ausencia de fuente de ruido y para una fuente de ruido de 1KHz.
De esta manera se podran comparar con las que obtengamos al introducir interferencias
de frecuencia maultiplo de la de referencia.
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Figura 3.85. Salida OUT+ en ausencia de ruido.

En la figura 3.85 se muestra la sefial correspondiente a la salida en ausencia de ruido. Se
ha omitido la componente continua, por lo que no importa a qué valor de peso
corresponde. Interesa fijarse en la oscilacion presente, la cual se debe al ruido inherente
en el aparato de medida. Es un rizado presente en todo momento en el osciloscopio.

Tek BEUD 100 S/s

| Chi

\ Coupling

| !
DC

.

+
B o o o o S = = S S S S I

20mVA [ Ms00ms: Ch1 7 i8.8mv

gandwidth| Fine Scale | Position Offset
20mv 0 div ov

Figura 3.86. Sefial OUT+ para una fuente de ruido seno de 1KHz.
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En la figura 3.86 se muestra otro ejemplo de salida tras el filtro paso-bajo. En este caso se
trata de la salida con una fuente de interferencia seno de 1KHz. Se puede comprobar que
la sefial es la misma que en el ejemplo anterior de la figura 3.85.

Teniendo ya la visiéon de lo que seria una salida “normal”, se procede a visualizar las
senales de salida al aplicar unas interferencias senoidales de 0,5V de amplitud, nivel de
continua de 0,5V y frecuencias de 885Hz, 1327Hz y 1770Hz.

Todas las pruebas se han realizado con un valor de masa de 5Kg.

Interferencia al doble de la frecuencia de referencia: 2f gc;x =885Hz

Se introduce una interferencia de frecuencia 885Hz, es decir, del doble de la frecuencia de
referencia. El resultado a la salida de los filtros paso-bajo, OUT+ y OUT-, se muestra en la
figura 3.87. Concretamente, se visualiza la salida OUT+ respecto a masa mediante el
osciloscopio.

iEg  20mVAN 1 Ms00ms. Ch1 .7 18.8mV

! {
: ! !

[ N TS E U U U T U S
invert |Bandwidth|Fine Scale | Position Offset
off 20 MHz | 20mV 0 div ov

Figura 3.87. Salida OUT+ para una interferencia de 2fpc; k-

La figura 3.87 muestra una oscilacion de frecuencia 1/1,85s = 0,54Hz. Este valor
representa la diferencia entre la frecuencia de la interferencia y la de referencia. La
dificultad de seleccionar con el generador de funciones una frecuencia de un valor exacto
de 885Hz impide que la interferencia sea exactamente el doble de la frecuencia de
referencia y se traslade al cero de frecuencia. La pequefia diferencia entre lo que se desea
(885Hz) y lo que el generador de funciones da, son esos 0,54Hz que visualizamos en el
osciloscopio a la salida del sistema. Es decir, que la sefial de ruido de casi 885Hz que se
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introduce a la entrada del ADA2200 es trasladada por el mezclador a la frecuencia de
0,54Hz.

Al medir la salida con el voltimetro la lectura oscila continuamente en un margen de
100mV. Esto supone, en unidades de masa, una oscilacion de 1,04Kg. La salida es
totalmente invalida.

Se deberia esperar el mismo efecto sobre la salida que en el caso de introducir una
frecuencia de interferencia igual a la de referencia. En ese caso la salida se volvia
completamente ilegible. Sin embargo, en el caso que nos ocupa, aunque se produce una
oscilacion, podemos ir leyendo en cierta medida los valores por los que pasa la salida. La
respuesta a este comportamiento radica en el efecto del filtro paso-banda. Este filtro va a
atenuar la interferencia situada en 2 fp x antes de que entre al mezclador y sea trasladada
al origen de frecuencias. Sin embargo, en el caso de la interferencia en fz¢; , €l filtro paso-
banda no actia sobre esta ya que su banda de paso se encuentra centrada precisamente
en fpc1ix- De ahi que la influencia sobre la salida sea mucho mayor en un caso que en otro,
aunque ambas se sitien tras el mezclador en frecuencias muy parecidas. Esto se vera con
detalle en el andlisis frecuencial del apartado 3.2.10.

Interferencia al triple de la frecuencia de referencia: 3fgcixk=1327,5Hz

Se continta el estudio introduciendo en el sistema una nueva fuente de ruido, en este caso
de frecuencia 3fgpcix = 1327,5Hz. La interferencia deberia ser trasladada por el
mezclador al origen de frecuencias y modificar la salida valida. Para que esto ocurra, la
primera condicidon que se debe cumplir es que la interferencia no sea “eliminada” por el
filtro antialiasing de entrada del ADA2200. Esto se cumple, como se vio al principio del
presente apartado.

La segunda condicidn es que el filtro paso-banda no atentie la interferencia a un nivel que
resulte despreciable su aportacion a la salida.

Las observaciones experimentales indican que la interferencia se traslada al origen y que
ademas interfiere en la salida.

En la figura 3.88 se muestra la sefial de salida OUT+ tras el filtro paso-bajo.
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Figura 3.88. Salida OUT+ para una interferencia de 3 frc1 -

Se observa que la oscilacién en la salida en este caso es de 1/625ms = 1,6Hz.
Efectivamente, se ha trasladado la interferencia al origen de frecuencias.

En cuanto al nivel de perturbacion que genera sobre la sefial, la medida con el voltimetro
muestra una oscilacion en el valor de salida con un margen de unos 10mv, es decir, diez
veces menos que en el caso de la interferencia en 2z, . Esto tiene mucho sentido, ya que
antes del mezclador esta sefial se encuentra mas alejada de la frecuencia de referencia que
en el caso de 2fzcrx y, por lo tanto, mas alejada del centro de la banda de paso del filtro
paso-banda, por lo que va a sufrir una atenuaciéon mayor que el caso anterior. Esa
atenuacion se traduce en una menor perturbacién a la salida, concretamente en una
décima parte de la atenuacion con 2fpcp k-

La evidencia de este razonamiento la encontramos en la propia sefial representada en la
figura 3.90. Si la comparamos con la de la figura 3.87, vemos que el nivel de oscilacién es
menor, siendo en este caso de unos 10mV pico a pico, mientras que en el caso de 2fzc.x 12
oscilacion llegaba a los 40mV pico a pico.

Interferencia al cuddruple de la frecuencia de referencia: 4f pcix =1770Hz

Esta interferencia no deberia afectar a la salida, como ya se comenté antes. La frecuencia
4frcLi coincide con el valor fg,/2 que es el inicio de la banda suprimida del filtro de
entrada del ADA2200, por lo que la interferencia se ve sometida a una atenuacién por
debajo de -80dB.

En la figura 3.89 podemos observar la sefial de salida medida en OUT+.
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Tek SN 500 S/s

e | —

\
|

i - 20mVAk M100ms - Ch1 - 7 " 13.2mv
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Figura 3.89. Salida OUT+ para una interferencia de 4 frcpx-

Se aprecia una leve ondulacion en la envolvente de la sefial, pero la salida medida con el
voltimetro es estable y correcta.

3.2.10. Anadlisis en frecuencia del efecto esperado sobre la informacioén al afiadir las
fuentes de ruido estudiadas.

El objetivo de este apartado es el de visualizar en el dominio de la frecuencia de qué manera
el sistema es capaz de rechazar los tonos de interferencia estudiados en el punto 3.2.9 de este
capitulo. Por supuesto, también se analizard por qué los tonos situados en multiplos de la
frecuencia de referencia son capaces de interferir en la salida.

Para saber qué ocurre y de qué manera el sistema rechaza o no esas perturbaciones, se hace
uso de Matlab para representar las sefiales en el dominio de la frecuencia. Tal y como se hizo
en el punto 3.1.5.5 del capitulo 3, para visualizar mejor los espectros y por comodidad a la
hora de trabajar con Matlab, en las figuras se han escalado los valores de frecuencia tomando
como referencia la frecuencia CLKIN, la cual pasa de valer 400KHz a 4096Hz. De esta manera
la fg; = forkin/16 = 256Hz, la fgg = f5;/8 = 32Hz y la fgex = fs0/8 = 4Hz.

Si se parte del analisis realizado con el mezclador podemos recordar que el resultado a la
salida de este era una sucesion de imagenes de la informacién centradas en los multiplos de
la frecuencia de referencia. En esa ocasion el estudio se realizé iinicamente con la sefal de
informacién y sin tener en cuenta la accion de los filtros del ADA2200. Ademas, se hizo uso
de una sefial de referencia senoidal.

Ahora se anadiran las distintas fuentes de ruido utilizadas, aplicaremos la accion de los filtros
sobre ellas y utilizaremos una referencia cuadrada tal y como sucede en nuestra aplicacion.
Con el fin de facilitar la comprension del andlisis se recuperan las respuestas en frecuencia
del filtro paso-bajo de entrada, del filtro paso-banda y del filtro paso-bajo de salida.
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Figura 3.91. Respuesta en frecuencia del filtro paso-bajo de salida.

Se van a analizar los efectos de las fuentes de ruido aplicadas en el apartado 3.2.9 una a una,
con el objetivo de obtener una explicacién al comportamiento del sistema ante cada una de
ellas.

Se parte de una entrada de informacién de 0,2V que modula una portadora cuadrada de igual
frecuencia que la senal de referencia fz.; g, denominada en las figuras f,.. En la figura 3.92 se
muestra la representaciéon temporal de la informacién modulada mediante RCLK.

02 Informacion modulada
" 0.1 H
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo

Figura 3.92. Representacion temporal de la sefial de informacién modulada.
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Se comienza el estudio para una fuente de ruido senoidal de 50Hz (0,5Hz en las figuras). Las
conclusiones que se obtengan serdn aplicables a la fuente de 1KHz e incluso al nivel de
continua.

En la figura 3.93 se muestra el espectro de la seflal modulada, del ruido de 50Hz (0,5Hz) y de
la suma de ambos.
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Figura 3.93. Representacion espectral de las sefiales de informaciéon modulada, ruido y
suma de ambas.

A continuacion, el ADA2200 muestrea la entrada (sefial modulada + ruido) a una frecuencia
fs; = 25KHz (256Hz en las figuras) y a la sefial resultante le aplica un filtro paso-bajo FIR y
un diezmado que reduce la tasa de muestreo a una octava parte, fsg = f5;/8 (fso = 32Hz en
las figuras). Este filtro realiza una funcién antialiasing evitando que ingresen al sistema
componentes con frecuencias superiores a la mitad de la tasa de muestreo de salida fgg. Esto
significa, en este caso, que las frecuencias por encima del tercer armoénico de la onda cuadrada
quedaran extremadamente atenuadas.

En este punto hay que advertir que los filtros usados en Matlab para reproducir el
comportamiento espectral del sistema son aproximaciones a los usados en el ADA2200 y,
aunque se han fijado las frecuencias de corte en proporcion al sistema real, el
comportamiento en frecuencia de los mismos es s6lo una aproximacion, ya que el objetivo de
esta representacion no es obtener una simulacién completamente fiel a la realidad, sino
poder visualizar de forma grafica como el sistema elimina el ruido introducido. Por lo tanto,
nos fijaremos en el eje de las frecuencias y no tanto en el de la amplitud. El uso de Matlab
simplemente obedece al objetivo de facilitar la tarea de representacion de sefales.

El resultado de las operaciones realizadas por el filtro paso-bajo de entrada, antes descritas,
se puede visualizar en la figura 3.94.
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Figura 3.94. Espectro de la sefial modulada més el ruido antes y después del filtro de

diezmado.

La grafica inferior de la figura 3.94 representa la sefial modulada mas el ruido, filtrada a través
del filtro antialiasing de entrada y diezmada a un octavo de la frecuencia de muestreo de
entrada, por lo que las imagenes se encuentran centradas en fso = 3540Hz (32Hz en las
figuras). Sobre este espectro se aplica el filtro paso-banda centrado en la frecuencia de

referencia.

En la figura 3.95 se amplia la imagen de la ltima grafica para ver bien la accién del filtro paso-

banda y también se muestra el resultado a su salida.
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Figura 3.95. Espectro de la sefial modulada mas el ruido antes y después del filtro paso

banda.

En esta ultima imagen obtenida ya no aparece la componente de ruido y tampoco se ve la

componente continua del propio ruido y de la sefial cuadrada que ejercia de portadora de la

informacién. Sélo aparece la sefial de interés y sus imagenes.
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A partir de aqui la sefial entra en el mezclador donde es desplazada al origen de frecuencias
y posteriormente es filtrada por el filtro paso bajo de salida, tal y como se muestra en la figura
3.96.
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Figura 3.96. Espectro de la sefnal de salida antes y después del filtro paso-bajo de salida.

En la imagen superior de la figura 3.96 se representa la sefial de salida antes del filtro paso-
bajo, la cual corresponde a la sefial escalonada proporcionada por el ADA2200. Vemos que la
informacidén tiene imagenes en multiplos de la frecuencia de referencia, siendo la situada en
el origen la de mayor nivel. Esto se debe a la retencion especial practicada en el sample&hold
del mezclador del ADA2200 que se estudid en el punto 3.1.5.5 del presente capitulo.

En la imagen inferior de la figura 3.96 se muestra la sefial de salida tras el filtro paso-bajo
situado en la placa de evaluacién. Podemos observar que s6lo aparece la componente
continua que porta la informacion.

Sin embargo, la imagen de la accion del filtro paso-banda, mostrada en la figura 3.95, es una
imagen ideal que no se cumple en la practica, donde el ancho de banda del filtro permite que
parte de las sefales no deseadas ingresen, aunque sea de forma muy atenuada.

Para poder observar la accién del filtro, en la figura 3.97 se han superpuesto las componentes
de las fuentes de ruido de continua, 50Hz y un 1KHz, asi como la sefial de informacién, sobre
la respuesta en frecuencia del filtro paso-banda para las imagenes situadas en el origen de
frecuencias y en fgy. De esta manera nos podremos hacer una idea de la atenuacién que
sufrira cada una de ellas.
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Figura 3.97. Atenuacion de las componentes de ruido debido al filtro paso-banda.

La grafica de la figura 3.97 esta normalizada a la frecuencia de Nyquist, que tiene un valor
de fy = fgo/2. La frecuencia de referencia y, por tanto, la informacién vélida, se sitiia en
0,25fy. Se ha visto en la imagen de osciloscopio de la sefial de entrada INP que la frecuencia
de referencia real es de unos 442,5Hz (y no 390,625Hz como marca la teoria del ADA2200).
Esto implica que fgg valdra ocho veces mas, es decir, 3540Hz aproximadamente, por lo que
fy serdigual a 1770Hz.

Se sabe que la componente de ruido y la informacién se sitian a ambos lados de los
multiplos de la frecuencia de muestreo fgg = 2fy.

Para la imagen del filtro centrada en 0,25fy la interferencia de 50Hz (componentes rojas en
la figura 3.97) se situara 392,5Hz (442,5Hz-50Hz=392,5Hz) mas a la izquierda de la
frecuencia central del filtro, es decir, en 0,03fy aproximadamente. El ruido de 1KHz
(componentes verdes en la figura 3.97), sin embargo, se sitia a 557,5Hz de la frecuencia
central, lo que significa que se encuentra 0,31fy de dicha frecuencia, es decir, a 0,56fy del
origen. Por ultimo, la interferencia en continua se encuentra, por supuesto, en el origen de
frecuencias (componentes moradas de la figura 3.97).

En cuanto a las imagenes del filtro situadas en 1,75fy y 2,25fy (alrededor de f5o = 2fy), las
imagenes de la interferencia de 50Hz se situardn a 1,97fy y a 2,03fy. La interferencia de
1KHz se situard a 1,43fy y a 2,56fy. Y la componente continua se encontrara en la frecuencia
de muestreo fso = 2fy.

En la figura 3.97 se aprecia, aproximadamente, la atenuacién que sufrira cada fuente de
ruido.

De la fuente de 50Hz hay imagenes que son eliminadas, sin embargo, otras si pasan, aunque
con una atenuacion de -20dB aproximadamente.

Para la fuente de 1KHz, la imagen a 1,43fy queda completamente fuera del filtro por lo que
es fuertemente atenuada. No obstante, hay dos imagenes que quedan dentro del ancho de
banda del filtro atenuadas en unos -20dB aproximadamente.

Con la componente continua sucede algo parecido, quedando fuera la situada en el origen de
frecuencias, pero pasando la situada en 2fy.
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Una vez que se ha comprobado que las fuentes de ruido utilizadas pueden llegar a superar el
filtro paso-banda en mayor o menor medida, se pasa a visualizar qué les sucede a estas
componentes al atravesar el mezclador.

Se parte de la situacién presentada en la figura 3.24 (c) del punto 3.1.5.5 de este capitulo, en
el que se explicaba el funcionamiento del mezclador del ADA2200. En esa figura se mostraba
la sefial de entrada (sin ruido) muestreada a la frecuencia f5; y diezmada a un octavo,
quedando reducida su frecuencia de muestreo a fso. En ese apartado se obvié la aplicacion
del filtro antialiasing de entrada. Aqui se va a suponer que se ha aplicado y que la interferencia
ha superado dicho filtro por encontrarse dentro de la banda de paso. Dicho esto, se recupera
la mencionada figura, pero afiadiendo el espectro de la interferencia. También supondremos
que la sefial de referencia, y por lo tanto la portadora, es un tono senoidal sin componente
continua en lugar de una sefial cuadrada, con el objetivo de simplificar el estudio. La
diferencia entre una referencia y otra radica en la componente continua y los armoénicos que
afiade al espectro la seflal cuadrada. La componente continua se sumaria con la de la sefial de
interferencia y correria la misma suerte que esta. En cuanto a los armoénicos, se sitian en
multiplos impares de la frecuencia de referencia y quedarian fuertemente atenuados salvo el
tercero que sufriria una atenuacién menor y que se sumaria al nivel de la informacidn.

Espectro de la sefal modulada + ruido muestreada a frecuencia de salida f 5,
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Figura 3.98. Espectro de la informacién+ruido muestreada a fs; y diezmada.

Tras el diezmado el espectro consiste en una serie de imagenes de la informacion y el ruido
centrados en multiplos de la frecuencia de muestreo fgy. Recordemos que en el ejemplo la
frecuencia de referencia es igual a 4Hz y la de muestreo tras el diezmado fs, es de 32Hz. En
cuanto a la interferencia, se le ha asignado una frecuencia de 5Hz.

En la figura se ha incluido una aproximacidn del filtro paso-banda centrado en la frecuencia
de referencia. En este punto se hace la suposicion de que la interferencia queda atenuada por
el filtro, pero sigue presentando a su salida un nivel a tener en cuenta, tal y como se aprecia
en la figura 3.99.
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Figura 3.99. Espectro de la informacién + ruido tras el filtro paso-banda.
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Finalmente, la sefial valida mas el ruido ingresan en el mezclador. Lo que sucede ahi se trato
en el apartado 3.1.5.5. La sefial pasa por un sample&hold que la muestrea y la retiene a la
frecuencia fs5o. Esto se podia interpretar como cuatro sefiales de muestreo separadas que
muestreaban cada una a la sefal de informacién+ruido y a las que se les aplicaba una
retencion determinada. El resultado era la superposicion de las cuatro sefiales muestreadas
y retenidas.

Muestrear la informacién+ruido a la frecuencia de referencia daba como resultado una
sucesion de imagenes centradas en multiplos de frcix, 1o que trasladaba la informacién al
origen de frecuencias. En la figura 3.100 se muestra la sefial de entrada al mezclador junto
con el espectro de uno de estos muestreos.
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Figura 3.100. Espectro de la sefial de entrada al mezclador y su muestreo: (a) Espectro de
la sefial de entrada al mezclador. (b) Espectro del muestreo con p4(t).

La figura 3.100 muestra un efecto importante sobre la interferencia. En el ejemplo partiamos
de una sefial modulada a 4Hz y una interferencia situada a 5Hz. En el espectro de la figura
3.100 se observa como el ruido que a la entrada se encontraba a 5Hz ahora aparece en la
salida a 1Hz, es decir, al valor de frecuencia resultante de la diferencia de frecuencia entre la
sefial valida y la propia interferencia (5Hz-4Hz=1Hz).

Esto ya se menciond en la teoria del amplificador lock-in, del apartado 2.10.6, para frecuencias
cercanas ala de referencia. La ventana alrededor de dicha frecuencia creada por el filtro paso-
banda podia trasladar al origen cualquier interferencia que se encontrase dentro. En esa
explicacion se trataban las ventanas situadas en multiplos impares de la frecuencia de
referencia como consecuencia del uso de una sefial cuadrada como referencia. En el caso del
ADA2200, las ventanas se sitian en todos los multiplos de la frecuencia de referencia. De
manera que una componente de ruido que ingresa al sistema con una frecuencia
determinada es trasladada en el espectro a un valor igual al médulo de la diferencia entre
su frecuencia original y el multiplo de la frecuencia de referencia de valor mas préximo
(superior o inferior) al de la componente de ruido:
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fsatida = |fentrada - fRCLKn|

donde fgcrk, es laimagen n de la informacion modulada, de valor mas proximo (superior o

inferior) al de 1a f,,,trqaq de la componente de ruido.

Serala accion del filtro paso-banda, en funcién de lo cercana que se encuentre la interferencia

ala frecuencia de referencia, la que rechace en mayor o menor medida estas componentes no

deseadas, siendo trasladadas al origen mas o menos atenuadas.

Si pensamos en las interferencias usadas en este trabajo y nos fijamos en la figura 3.97 que
muestra la atenuacion introducida por el filtro paso-banda, se puede concluir que:

Ruido de continua: permanece en el origen, aunque atenuado en -15dB
aproximadamente.

Ruido seno de 50Hz: se situaria a una frecuencia de 50Hz a la salida. Para obtener la
situacion a la salida de la componente de ruido se opera de la siguiente forma.

fsatida = |fentrada - fRCLKn|

En este caso la imagen de frecuencia inferior mas cercana a la frecuencia de ruido
de entrada es la situada en el origen de frecuencias (fRCLKO), por lo que la frecuencia
de la componente de ruido a la salida se mantiene igual:

fsatida = |fentrada _fRCLK0| = fsalida = |S0Hz — 0Hz| = 50Hz

Algunas imagenes quedaran practicamente atenuadas (-40dB) y otras seran
atenuadas algo menos (-15dB).

El filtro paso bajo de salida también actuara sobre la interferencia de 50Hz, por lo que
esta queda eliminada casi por completo.

Ruido de 1KHz: la sefial de 1KHz se va a ver trasladada a una frecuencia de 115Hz. La
componente de ruido a la entrada se encuentra a 1KHz, por lo que la imagen de la
informacién de frecuencia inferior mas cercana a 1KHz es la correspondiente a
frerk, = 885Hz.

fsatida = |fentrada _fRCLI(zl = [1000Hz — 885Hz| = 115Hz

Esa interferencia se traslada atenuada por el filtro paso-banda y es nuevamente
rechazada por el filtro paso-bajo de salida, por lo que queda practicamente
“eliminada”, como se ha podido comprobar en las medidas.
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Menciéon aparte merecen las interferencias situadas en multiplos de la frecuencia de
referencia. Estas sefiales si perturbaban la salida. Se trata de frecuencias que en principio
deberian quedar fuertemente atenuadas por su posicion en el espectro y que sin embargo
consiguen modificar la salida haciéndola oscilar.

La explicacién estad de nuevo en las figuras 3.100 (a) y (b), en las que se muestra el
desplazamiento en el espectro que sufre la componente de ruido.

En la figura 3.101 se puede ver un ejemplo para una frecuencia de muestreo fs, tras el
diezmado de 64Hz, una frecuencia de referencia de 8Hz y una interferencia de 16,5Hz.
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Figura 3.101. Muestreo de la sefial diezmada para una fic x = 8Hz: (a) Espectro de la
informacidn + ruido. (b) Espectro del muestreo de la informacién + ruido.

La interferencia no se encuentra exactamente en el doble de la frecuencia de referencia, sino
que es ligeramente superior. Si consultamos la respuesta en frecuencia del filtro paso-bajo de
entrada del ADA2200 (figura 3.18 del apartado 3.1.5.5), la frecuencia de corte de este se
encuentra justo en el doble de la frecuencia de referencia. Por lo tanto, la sefial supera este
filtro con una atenuacion de -3dB. Tras ser muestreada y diezmada, atraviesa el filtro paso-
banda, que revisando la figura 3.19 aplica una atenuacion a la sefial cercana a -15dB. Es decir,
la sefal llega al mezclador incluso mas atenuada que en el caso del seno de 50Hz y, sin
embargo, es capaz de hacer oscilar el valor de salida, cosa que este tltimo no conseguia. La
razon se encuentra en la posicion dentro del espectro ala que es trasladada tras el mezclador.
En la figura 3.101 (b) se puede ver como la interferencia que ingresoé en el sistema a 16,5Hz
se ha desplazado en la salida a la frecuencia de 0,5Hz.

Esta proximidad con el origen de frecuencias hace que el filtro paso-bajo de salida no suponga
un obstaculo para ella, manifestdndose como una oscilacién de frecuencia 0,5Hz en el valor
de salida del sistema.
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En el caso real visualizado en la figura 3.87 se vio como la frecuencia de salida de la
interferencia se situaba en 0,54Hz, valor que representa la diferencia entre la frecuencia
entregada por el generador de funciones y la deseada de 2 fz.; - Si fuese posible obtener una
sefial de exactamente el doble de frcik, 1a interferencia se trasladaria justo al origen de
frecuencias y se montaria sobre la informacién como un nivel de continua, es decir, como un
valor de offset.

Para el caso de la interferencia al triple de la frecuencia de referencia, la explicacion es la
misma. La interferencia se va a situar, de igual forma que antes, practicamente en el origen
de frecuencias (en el mismo origen si el valor es exactamente 3fr.;.x), pero en este caso la
oscilacién sobre la salida es menor porque la atenuacién aplicada por los filtros del ADA2200
es mayor antes de llegar al mezclador. Evidentemente, esto sucede porque la interferencia
ingresa al sistema con una frecuencia mayor (1170Hz en el caso real) por lo que cae en zonas
de mayor atenuacién dentro de la respuesta en frecuencia de los filtros.

Observaciones y conclusiones del andlisis de frecuencia

Tras los resultados practicos y el estudio teérico, se puede afirmar que la influencia de las
interferencias sobre el sistema depende no sé6lo del nivel de sefial de la perturbacion, sino
que también, y quiza en mayor medida, de la posicién en el espectro con respecto a la
frecuencia de referencia.

Ya sabemos que el mezclador del ADA2200 lleva a cabo su propdsito de una manera diferente
a la de la teoria general de los demoduladores sincronos. Esta forma de trabajar distinta
provoca que las componentes de ruido que se sitien en cualquier multiplo de la sefial de
referencia se trasladen al origen de frecuencias. Con el multiplicador usado generalmente en
los amplificadores lock-in esto no ocurria. En todo caso, si se modulaba y demodulaba con
una sefial cuadrada, podian trasladarse los armonicos de esta, situados en los multiplos
impares de la frecuencia de referencia. Sin embargo, con la técnica del ADA2200, todos los
multiplos de la referencia son trasladados al origen. El limite lo imponen los filtros internos
del ADA2200. Las observaciones muestran que sé6lo afectan dos valores de frecuencia (aparte
de la frecuencia de referencia) que son 2frcix V 3frcLk -

Sabiendo esto cabe preguntarse por qué la interferencia situada en 3frcx €s capaz de
modificar el valor de salida y sin embargo el tercer armoénico de la sefial cuadrada de entrada
no genera oscilacion.

La respuesta es que el tercer armonico si modifica la salida, pero lo hace afiadiendo nivel a la
informacién puesto que es parte de la misma. No produce oscilacion ya que se sitda justo en
el triple de la frecuencia de referencia por lo que sera trasladado exactamente al origen de
frecuencias aumentando el nivel de la sefial de salida y mejorando la relacién sefial-ruido.

3.2.11. Medidas de la salida diferencial antes del filtro paso-bajo mediante el ADC

Aunque las medidas principales se han llevado a cabo mediante el voltimetro, la salida del
ADA2200 estd pensada para ser medida mediante un sistema digital basado en un
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convertidor analdgico-digital (ADC). Por este motivo se han tomado medidas también
mediante un ADC de los valores diferenciales proporcionados por el ADA2200 entre sus
salidas OUTPy OUTN, es decir, las sefiales escalonadas. De esta manera comprobaremos este
método de medida, el cual permite procesar de forma digital los datos leidos.

En este apartado se tomaran medidas con los valores de masa de 1Kg y 5Kg. Se realizaran 300
medidas para cada uno de ellos, lo que supone una observacion de la sefial de salida durante:

300medidas

~ 67
4,42medidas/s s

En cada una de esas medidas se tomaran los valores de los 8 escalones que las componen y
se calculara la media de esos 8 valores para obtener el voltaje de salida, tal y como indica el
fabricante del ADA2200.

Por hacer mas claro el estudio y menos engorroso, no se van a presentar los valores de los
escalones de las 300 medidas efectuadas para cada peso. Tan sélo y con el objetivo de mostrar
de qué se esta hablando, si que se presentaran los escalones de un par de medidas junto con
su imagen de osciloscopio.

En cuanto a los 300 valores del voltaje de salida, se presenta dicha salida transformada en
unidades de masa para tener una lectura rapida y clara de la informacién y, ademas, se
representaran de forma grafica ya que es una manera mas visual, rapida y comoda de ver los
datos obtenidos y no mediante tablas de valores que se harian interminables e ilegibles.

A partir de dichas graficas se podra observar la desviacidn tipica de los datos y comparar el
error cometido en cada una de ellas.

Las medidas se realizaran tinicamente sin fuente de ruido y con fuente de ruido senoidal de
1KHz.

Tal y como se explico en el apartado 3.2.4 del capitulo 3 de este trabajo, al iniciar el sistema
de adquisicion de datos, la primera medida se debe realizar sin peso sobre la célula de carga,
ya que se trata de un ajuste de offset automatico. Para la toma de medidas con ruido, el ajuste
de offset automatico se ha llevado a cabo tanto con la fuente de ruido presente como sin ella.
Los resultados aqui mostrados van a corresponder al primer caso (fuente de ruido presente
durante la compensacién de offset), que podria ser el que mas se ajuste a una situacion real
en la que ya existe una fuente de ruido en el momento en el que iniciemos nuestro sistema.
No obstante, en el caso de 1Kg se mostrara el caso en el que el ajuste de offset se realiza antes
de introducir el ruido, lo que permitira simular una fuente de ruido que aparezca tras iniciar
el sistema. De esta manera es posible comparar ambos efectos y obtener una conclusion clara
de la capacidad del sistema para sobreponerse a ambas situaciones.

El calculo de la media, la desviacion estandar y el error tipico de la media se hace mediante
Excell.

Se muestran a continuacién las expresiones usadas por Excell para obtener dichos valores,
de forma qué, a partir de ahora, en las graficas sélo se mostraran los valores obtenidos y no
dichas ecuaciones.
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= Media:

= Desviacion estdndar de la muestra:

= FError estdndar o tipico de la media:

JZ? (M, — M)?
n— 1 _5

Vn

Donde M; representa las i-ésima medida de masa, n son las 300 medidas y M es la media de
los valores M; de las 300 medidas obtenidas.

3.2.11.1. Masade 1Kg

Sin fuente de ruido

Medida de una masa de 1Kg sin fuente de ruido

1,0050
1,0040
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MASA (Kg)
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Figura 3.102. Toma de 300 medidas de la salida diferencial en unidades de masa para
1Kg.
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* Media= M = 1,00217Kg

= Desviacion estdndar de la muestra = s = 0,00130131Kg = 1,30131g
*  Error estdndar de la media= oy = 75,131 -107°Kg = 0,075131g

»  Valor diferencial de offset medido a la salida al inicio del sistema:

Vosfsee = 0,32mV = 3,3g

La media se desvia 2,17g del valor real de medida. Es decir que, a pesar de haber llevado a
cabo una correccion del offset, la medida muestra ain una pequefia desviacion. Es cierto
que el proceso mediante el que se trata de anular el offset no es el idéneo, pues se lleva a
cabo restando a la salida la primera medida tomada tras arrancar el sistema sin peso. No
se tiene en cuenta el tiempo de estabilizacion térmica de los circuitos, lo que seguramente
influya en la efectividad de este proceso de ajuste inicial.

Si nos fijamos en la desviacion estdndar podemos observar que el sistema de medida tiene
una precision alta con una desviacién tipica de 1,3g.

En cuanto al error de la media, indica que el valor de esta se va a situar practicamente en
el obtenido para cualquier bloque de medidas tomadas, lo que confirma la presencia de un
nivel de offset adicional al ya compensado.

En la figura 3.103 se muestran las salidas OUTP y OUTN para una masa de 1Kg sin fuente
de ruido aplicada. En la figura se pueden apreciar los escalones de la salida proporcionada
por el ADA2200.

Tek 200kS/s 178 Acgs

e e s

Figura 3.103. Salidas OUTP (CH1) y OUTN (CH2) para una masa de 1Kg sin fuente de
ruido.
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Para ilustrar el método de medida empleado con el ADC se muestra una de las medidas
tomadas para el caso que nos ocupa de 1Kg. Se ha escogido una medida en la que la salida
da exactamente el valor de 1a masa medida, es decir, 1Kg. En la tabla 3.17 se presentan los
valores medios medidos para cada uno de los 8 escalones que componen la salida del
ADA2200, tanto para la salida OUTP como para OUTN, asi como su valor diferencial. El
ultimo resultado corresponde a la media de los 8 valores diferenciales de los escalones y
es el valor de salida final, que debe coincidir con el obtenido entre OUT+y OUT- mediante
el voltimetro.

MEDIDA DE LOS 8 ESCALONES DE LA SENAL DE SALIDA PARA UNA MASA DE 1KG

Valor medido Voltaje (mV)

Escalén 1 OUTP 1680,22
Escaléon 1 OUTN 1559,29

Medida diferencial escalén 1 (OUTP-OUTN) 120,93
Escalén 2 OUTP 1606,33
Escaléon 2 OUTN 1633,12

Medida diferencial escalén 2 (OUTP-OUTN) -26,79
Escalén 3 OUTP 1652,52
Escaléon 3 OUTN 1586,55

Medida diferencial escalén 3 (OUTP-OUTN) 65,97
Escalon 4 OUTP 1684,15
Escaléon 4 OUTN 1555,06

Medida diferencial escalén 4 (OUTP-OUTN) 129,09
Escalén 5 OUTP 1680,20
Escaléon 5 OUTN 1559,07

Medida diferencial escalén 5 (OUTP-OUTN) 121,13
Escalén 6 OUTP 1680,17
Escaléon 6 OUTN 1559,14

Medida diferencial escalén 6 (OUTP-OUTN) 121,03
Escalén 7 OUTP 1680,20
Escaléon 7 OUTN 1559,19

Medida diferencial escalén 7 (OUTP-OUTN) 121,01
Escalén 8 OUTP 1680,17
Escaléon 8 OUTN 1559,16

Medida diferencial escalén 8 (OUTP-OUTN) 121,01

Salida diferencial en mV 95,88

Tabla 3.17. Valor medio de los 8 escalones correspondientes a la salida para un peso de
1Kg.
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Tomando las medidas diferenciales de los 8 escalones y haciendo la media obtendremos
el valor de la salida diferencial que corresponde al voltaje tras los filtros paso-bajo de
salida, es decir, la salida continua medida con el voltimetro.

8 _o(OUTP, — OUTN,)
8

Salida diferencial enmV = — Valor diferencial de of fset =

~120,93mV —26,79mV + 65,97mV + 129,09mV + 121,13mV + 121,03mV + 121,01mV + 121,01mV
- 8

—-0,32mV =

=96,67mV — 0,32mV = 96,35mV

La salida calculada mediante los valores de los escalones no coincide con el valor mostrado
en la tabla, que es el correcto, ya que en el programa encargado de recoger las medidas y
calcular la salida, para obtener el valor de esta se operd hasta el final con los valores
cuantificados por el ADC y sélo se hizo la conversién a milivoltios al final de las
operaciones. Para mostrar el valor de los escalones se ha transformado a milivoltios cada
valor cuantificado por el ADC por lo que se ha ido perdiendo precision en cada conversion.
Estoacarrea un error final si queremos calcular la salida a partir de los valores convertidos
a milivoltios. De todas formas, el propoésito es visualizar el procedimiento seguido para
obtener el valor de salida siguiendo las instrucciones del fabricante. Si nos fijamos en los
valores diferenciales de los escalones podemos comprobar que efectivamente hay un valor
que se repite (con valores muy proximos) en 5 ocasiones. En este caso es el de 121mV
(120,93mV; 121,13mV; 121,03mV; 121,01mV; 121,01lmV) y corresponde, como es
evidente, al de la cuarta muestra retenida durante 5 periodos de muestreo tal y como se
vio en la teoria del ADA2200.

La salida en unidades de masa correspondiente al voltaje de la salida diferencial mostrado
en la tabla es exactamente de 1Kg.

Salida diferencialenmV. 9588mV
Sensibilidad T 9588mV/Kg

Salidaen Kg = 1Kg

230



Con fuente de ruido de onda seno de 1KHz y 1V, sobre una componente continua de
0,5V

Medida de una masa de 1Kg con fuente de ruido seno
de 1KHz, 1Vpp y offset compensado con ruido presente

1,008
1,007
1,006
1,004
3
=3
<< 1,002
)
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=
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0,998 0,998
0,996
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Figura 3.104. Medida de masa de 1kg con fuente de ruido seno de 1KHz, 1Vpp y offset
compensado con ruido presente.

*  Media = M = 1,0027Kg

= Desviacion estdndar de la muestra = s = 0,001500279K g

» Error estdndar o tipico de la media = oz = 8,66186 - 10~°Kg

» Valor diferencial de offset medido a la salida al inicio del sistema:

Vosfset = 0,38mV = 3,9g

Se observa que la media de los valores obtenidos es de 1,0027Kg, es decir, 2.7g por encima
del valor real, mientras que el maximo error cometido en las 300 medidas es de 7g
(1,007Kg), lo que representa un error relativo de tan solo el 0,7%.

En cuanto a la desviacion estandar, su valor es de 1.5g, lo que nos da a entender que el
sistema se comporta de una forma muy precisa a pesar de verse sometido a la fuente de
ruido. Si se comparan estos resultados con las medidas sin ruido se aprecia que son
practicamente iguales, es decir, que la fuente de ruido afecta muy poco a la medida. Se
observa un ligero aumento en el valor de la media, de 2,1g a 2,7g.

En cuanto a la desviacidn estandar, se mantiene practicamente igual (aumenta levemente
en 0,2g). El sistema sigue siendo preciso ya que la fuente de ruido no ha modificado esa
cualidad, simplemente ha desviado la medida hacia un valor ligeramente superior.
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Si se visualiza en el osciloscopio la salida OUTP para este caso obtenemos las siguientes
imagenes.

Tek SN 200kS/s 149 Acqs

Ch1 Max
Simv

Ch1 Min
-77mV

Ch2 Max
Somv

Ch2 Min
-39mv

Tek SHEER 20kS/s
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eX SMEIEE 10kS/s

(c)

Figura 3.105. Salidas para 1Kg con fuente de ruido seno de 1KHz: (a) OUTP (CH1) y
OUTN (CH2); (b) OUTP; (c) Envolvente de OUTP (CH1) y OUTN (CH2).

En la figura 3.105 se puede apreciar el efecto del ruido sobre las sefiales escalonadas en
comparacion con las salidas visualizadas en la figura 3.103. Vemos que los escalones, tanto
de OUTP como de OUTN, se estiran y encogen aumentando y disminuyendo el valor
diferencial entre ellos. En la figura 3.105 (a) se observa la modificacion de valor de los
escalones respecto al caso sin ruido. En la figura 3.105 (b) se puede observar
perfectamente en la envolvente de la onda la ondulacién que imprime la fuente de ruido
de 1KHz. En cuanto a la imagen de la figura 3.105 (c), se ha representado tanto la salida
OUTP como la salida OUTN y se han superpuesto a mano alzada las respectivas
envolventes con la intencion de visualizar claramente la relacién de valores entre ambas
salidas cuando estan afectadas por la variacion del ruido de 1KHz. Vemos que las
envolventes producen aumentos y disminuciones simultaneas en ambas salidas, de
manera que habra medidas en las que la salida diferencial sea superior al valor sin ruido
(en las crestas de la envolvente) y medidas en las que la salida diferencial sea inferior (en
los valles de la envolvente). Como el procedimiento de medida con el ADC realiza la media
de 100 tomas de salida diferencial, al final los aumentos de las crestas se compensaran con
las disminuciones de los valles, de manera que esta oscilaciéon no se va a apreciar en los
voltajes de los escalones y finalmente obtendremos un valor de salida valido. En definitiva,
se esta llevando a cabo un filtrado paso-bajo que elimina la oscilacion.

En la tabla 3.18 se comparan los valores de una medida completa sin ruido y con ruido.
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Valor medido Voltaje (mV)

Sin ruido Con ruido
Escalén 1 OUTP 1680,22 1680,200
Escaléon 1 OUTN 1559,29 1558,700

Medida diferencial escalon 1 (OUTP-OUTN) 120,93 121,500
Escalén 2 OUTP 1606,33 1606,380
Escaléon 2 OUTN 1633,12 1631,990

Medida diferencial escalén 2 (OUTP-OUTN) -26,79 -25,610
Escalon 3 OUTP 1652,52 1652,890
Escalén 3 OUTN 1586,55 1586,400

Medida diferencial escalén 3 (OUTP-OUTN) 65,97 66,490
Escalon 4 OUTP 1684,15 1684,200
Escalén 4 OUTN 1555,06 1555,060

Medida diferencial escalon 4 (OUTP-OUTN) 129,09 129,140
Escalén 5 OUTP 1680,20 1680,370
Escalén 5 OUTN 1559,07 1558,620

Medida diferencial escalon 5 (OUTP-OUTN) 121,13 121,750
Escalén 6 OUTP 1680,17 1680,370
Escalén 6 OUTN 1559,14 1558,700

Medida diferencial escalén 6 (OUTP-OUTN) 121,03 121,670
Escalén 7 OUTP 1680,20 1680,220
Escaléon 7 OUTN 1559,19 1558,670

Medida diferencial escalon 7 (OUTP-OUTN) 121,01 121,550
Escalén 8 OUTP 1680,17 1680,220
Escalon 8 OUTN 1559,16 1558,670

Medida diferencial escalén 8 (OUTP-OUTN) 121,01 121,550

Salida diferencial en mV 95,88 96,329

Peso en Kg 1,000 1,005

Tabla 3.18. Comparativa del voltaje de los escalones para salida sin ruido y con ruido de
1KHz.

Las diferencias entre escalones para ambas salidas son minimas. La media compensa las
oscilaciones simétricas introducidas por la fuente de ruido de 1KHz. Las pequeiias
diferencias que se mantienen son las que provocan ese aumento en la salida que se
observa en las medidas obtenidas mediante el voltimetro para el caso del ruido seno de
1KHz.
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Offset compensado sin fuente de ruido presente

En el punto anterior la fuente de ruido ya estaba presente al iniciar el sistema por lo que
el ajuste de offset se llevo a cabo sin peso en la célula de carga, pero con la interferencia
presente. Procediendo de esta manera, al ser una fuente de ruido fija, parte de ese ruido
se compensaba por el ajuste de offset inicial.

En esta ocasion se va a llevar a cabo dicho ajuste sin que la perturbacion esté presente, de
forma que se afiadird posteriormente para comparar con el caso anterior el nivel de
interferencia en la salida. Para poder comprobar este efecto, se muestra también en este
apartado la toma de medidas realizada cuando la compensacién de offset se lleva a cabo
antes de someter al sistema a la fuente de ruido. En la grafica 3.108 se pueden visualizar

los resultados obtenidos.

Medida de masa de 1Kg con fuente de ruido seno de
1KHz y 1Vpp y offset compensado sin ruido presente
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Figura 3.106. Medidas tomadas sobre una masa de 1Kg con ruido de 1KHz.

»  Media= M = 1,00442667Kg
= Desviacién estdndar de la muestra = s = 0,00136535Kg

La desviacién estandar permanece igual, pero la media ha aumentado ligeramente en 1,7g
con respecto al caso anterior. Es decir, la compensacion del offset inicial si ejerce una
accion correctora sobre la influencia del ruido en el valor de salida. Es lo que la logica
indicaba, ya que la fuente de ruido se ve a la salida como un nivel de offset afiadido. Si al
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arrancar el sistema ese nivel debido al ruido esta presente, al medir el offset inicial se va a
detectar y se va a restar en las siguientes medidas, compensando en cierto modo esa
aportacion indeseada.

La compensacién que se hace en esta aplicacion es un intento de minimizar la influencia
del offset con el objetivo de obtener un valor de salida lo mas exacto posible en una
aplicacion real, en la que no podemos esperar unos minutos hasta alcanzar la
estabilizacidn térmica.

3.2.11.2. Masade 5Kg

Se presentan por ultimo las medidas obtenidas para una masa de 5Kg sin fuente de ruido
y con ruido seno de 1KHz.

Sin fuente de ruido

Medida de una masa de 5Kg sin fuente de ruido
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Figura 3.107. Medida de una masa de 5Kg sin fuente de ruido.

*  Media = M = 4,99675667Kg
= Desviacién estdndar de la muestra = s = 0,00090933Kg
»  Valor diferencial de offset medido a la salida al inicio del sistema:

Vosrser = 0,4mV = 4,1g

En la figura 3.108 se muestran las salidas OUTPy OUTN. Se puede comprobar como los
escalones han ampliado su amplitud con respecto a la masa de 1Kg. Ese aumento en los
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escalones conlleva, a su vez, un aumento en el voltaje diferencial que se refleja en la salida
en forma de un valor de tensiéon mayor, proporcional al peso depositado en la bascula.

108mvV

Ch2 mMax’
328mV

Ch2 Min
96mv

SiE 200mve

ous

Figura 3.108. Salidas OUTP y OUTN para una masa de 5Kg.

Ruido de onda seno de 1KHz y 1V, sobre una componente continua de 0,5V

Medida de masa de 5Kg con fuente de
ruido seno de 1KHz, 1Vpp y offset
compensado con ruido presente
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Figura 3.109. Medida de una masa de 5Kg con fuente de ruido seno de 1KHz, 1V, y
offset compensado con ruido presente.
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* Media= M = 5,00275333Kg
= Desviacién estdndar de la muestra = s = 0,00137311Kg
»  Valor diferencial de offset medido a la salida al inicio del sistema:

Vorfset = 0,35mV = 3,69

Al igual que ocurria con la masa de 1Kg, la media aumenta como era de esperar al incluir
la fuente de ruido. En este caso concreto la variacion llega a los 5g.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

4.1. CONCLUSIONES

El sistema de medida de peso disefiado en este trabajo ha demostrado que es capaz de
proporcionar una medida precisa de los valores de masa depositados sobre una célula de carga
rechazando, practicamente por completo, sefiales de ruido con un nivel hasta 7 veces superior
al de la informacién en algunos casos.

Se ha comprobado que el sistema es vulnerable a componentes discretas de ruido situadas en
multiplos enteros de la sefial de referencia RCLK. Esto se debe a la técnica utilizada por el
ADA2200 para llevar a cabo la demodulacion sincrona, por la cual no soélo afectan las
frecuencias en multiplos impares, como ocurre en los PSD con referencia cuadrada, sino que
también los multiplos pares de la frecuencia de referencia se trasladan al origen de frecuencias.
No obstante, sélo los dos primeros multiplos de la frecuencia de referencia (2fgcix V 3frcik)
son capaces de hacer oscilar el valor de salida haciendo invalida la lectura de la misma. El resto
de frecuencias multiplo son fuertemente atenuadas por el filtro paso-bajo de entrada del
ADA2200.

Realizando las pruebas con las diferentes fuentes de ruido utilizadas en este trabajo,
concretamente con las componentes discretas de ruido, se ha podido concluir que la posicién
de estas dentro del espectro de frecuencia es mucho mas relevante que el nivel de las mismas.
Esto se debe a la naturaleza del proceso de demodulacion sincrona realizado por el ADA2200,
en el que una componente de ruido que ingresa al sistema con una frecuencia determinada es
trasladada en el espectro a un valor igual al médulo de la diferencia entre su frecuencia original
y el multiplo de la frecuencia de referencia de valor mas préximo (superior o inferior) al de la
componente de ruido:

fsatidza = |fentrada - fRCLKn|

donde fgcik, eslaimagen n de lainformacion modulada, de valor mas proximo al de la fe,¢rq4a
de la componente de ruido.

De esta manera, si dos componentes de ruido ingresan al sistema con frecuencias, por ejemplo,
de 50Hz y 890Hz, la primera sufrira una atenuaciéon menor que la segunda, sin embargo, la
componente de 50Hz se mantiene en ese valor de frecuencia a la salida del sistema (50Hz —
frek, = 50Hz — OHz = 50Hz), mientras que la segunda se ve trasladada a una frecuencia de
6Hz (50Hz — frerk, = 50Hz — (2 frerx) = 890Hz — 884Hz = 6Hz). Aunque la segunda

componente llegue mas atenuada a la salida, antes del filtro paso-bajo, este la va a dejar pasar
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y debido a su proximidad a continua va a provocar una oscilacion en la sefial de salida que
invalidara la lectura de la misma.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se concluye que el acondicionamiento mediante
modulacién-demodulacién sincrona mediante el ADA2200 proporciona una alta inmunidad al
ruido, salvo para las componentes discretas que se sitiien en la frecuencia de referencia, muy
proximas a ella o en los dos primeros multiplos enteros de frc.x- Esta sensibilidad a ciertas
frecuencias interferentes representa el peaje a pagar frente a una demodulacién mediante un
lock-in con referencia seno. En contrapartida, se consigue una mejora de la linealidad y una
reduccion de errores al no utilizar un multiplicador lineal, junto con una mejora de la SNR
frente a ruidos de banda ancha. En aquellas aplicaciones en las que no se pueda permitir la
sensibilidad del sistema frente a interferencias de frecuencia 2frc1x V 3frcLk, S€ debe realizar
un filtrado mas selectivo a la entrada del circuito, con el fin de rechazar las componentes a
dichas frecuencias, resultando la sefial a procesar una onda aproximadamente senoidal. Esta
accion, como consecuencia de la mayor sensibilidad de la fase de los filtros selectivos a las
variaciones de temperatura, incrementa el error en la medida y/o el coste del filtro necesario.

En general, los amplificadores lock-in son apropiados para el acondicionamiento de diversos
tipos de sensores que puedan ser excitados mediante una tension alterna como, por ejemplo,
sensores capacitivos, inductivos, 6pticos o galgas extensométricas, como es el caso que se trata
en este trabajo. Eso implica que el campo de aplicacion de este tipo de instrumentos, y en
concreto, el implementado en la placa de evaluacién de Analog Devices, es muy amplio, con la
particularidad de que este instrumento es capaz de rescatar la informacién de la sefial a medir,
aunque el nivel de ruido del sistema sea muy superior a la misma.

A esto se le debe afiadir la ventaja que supone la portabilidad, el bajo consumo y coste de la
placa de evaluacion basada en el ADA2200, de forma que constituye una buena opcion ala hora
de tomar medidas en el laboratorio cuando necesitemos detectar sefiales muy débiles y no
contemos con los medios necesarios, como pueden ser los amplificadores lock-in comerciales,
los cuales suelen ser instrumentos de un alto coste.
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Esquema completo del sistema

ANEXO 1
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Figura A1l. Esquema general del acondicionamiento por modulacién-demodulacién de una

célula de carga.
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ANEXO II: Esquema general de la placa de evaluacion ADA2200-EVALZ
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Figura A2. Esquema general de la placa de evaluacién ADA2200-EVALZ.



ANEXO III: Tabla de valores del filtro programable del ADA2200

ADA2200 Address Register Name BP1 BP2 LP1 LP2 Notch | Default | All-Pass | External EEPROM Address
0x0011 0xCo 0xC0 0x52 0x51 0xCo 0xCQ 0x00 0x000
0x0012 OxO0F OxOF OxAE 0x80 Ox4F OxOF OxAQ 0x001
0x0013 0x36 OxFA 0x52 0x40 0x84 0x1D 0xCO 0x002
0x0014 0xD1 0xD5 0xA6 0x80 0x9B 0xD7 Ox0F 0x003
0x0015 0xC0o 0xC0 0x52 0x51 0xCO0 0xCO 0xCQ 0x004
0x0016 0xOF OxOF OxAE 0x80 0xOF 0x0F O0x0F 0x005
0x0017 0x07 0x15 0x74 0x56 0xCo 0xCO 0xCO 0x006
0x0018 0x80 0x92 0x81 0x10 0xOF Ox0F Ox0F 0x007
0x0019 0x07 0x15 0x74 0x56 0x84 0x1D 0xCQ 0x008
0x001A 0x80 0x92 0x81 0x10 0x9B 0x97 Ox0F 0x009
0x001B Filter 0x00 0x00 Ox4E 0xC8 0x36 Ox7E 0xCO 0x00A
0x001C configuration 0x20 0x20 0x9D | OxA0 | O0x14 0x88 0xO0F 0x00B
0x001D 0xCo 0xC0 0x22 0x97 0xCo 0xCQ 0xCQ 0x00C
0x001E 0x4F Ox4F 0x53 0xD9 | OxOF 0xO0F O0xOF 0x00D
0x001F OxAA | OxB2 Ox4F OxED 0xCo 0xCO 0xCO 0xQ0E
0x0020 OxAA 0x2F 0x80 0x12 0xOF 0x0F Ox0F 0x00F
0x0021 0xCo 0xCO0 0xCo 0xC0 0xCo 0xCO 0xCO 0x010
0x0022 0x0F 0OxO0F 0x0F 0xO0F 0xOF O0x0F Ox0F 0x011
0x0023 0xCo 0xCo OxF1 0x00 oxCo 0x00 0xCO 0x012
0x0024 Ox4F Ox4F OxDE | OxEO Ox4F OxEO Ox0F 0x013
0x0025 0x23 0x23 0x23 0x23 0x23 0x23 0x23 0x014
0x0026 0x02 0x02 0x02 0x02 0x02 0x02 0x02 0x015
0x0027 0x02 0x02 0x12 0x06 0x07 0x24 0x00 0x016
0x0028 Analog pin configuration 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x017
0x0029 Sync control 0x0D | OxOD | OxOD | 0xOD | OxOD 0x2D 0x2D 0x018
0x002A Demod control 0x08 0x08 0x08 0x08 0x08 0x08 0x08 0x019
0x0028B Clock configuration 0x02 0x02 0x02 0x02 0x02 0x02 0x02 0x01A

Tabla A3. Valores de programacion del filtro programable del ADA2200.
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ANEXO IV: Mapa de registros internos y descripciones del ADA2200

Address
Name (Hex) Bits | Bit Name Description Default'
Serial 0x0000 7 Reset Writing a 1 to this bit places the device in reset. The device 0
Interface remains in reset until a 0 is written to this bit. All of the
configuration registers return to their default values.
6 LSB first Serial port communication, LSB or MSB first. 0
0 = MSB first.
1 =LSB first.
5 Address increment Controls address increment mode for multibyte register access. 0
0 = address decrement.
1 = address increment.
4 SDO active 4-wire SPI select. 0
0 =SDIO operates as a bidirectional input/output. The SDO signal
is disabled.
1 = SDIO operates as an input only. The SDO signal is active.
3 SDO active This bit is a mirror of Bit 4 in Register 0x0000. 0
2 Address increment This bit is a mirror of Bit 5 in Register 0x0000. 0
1 LSB first This bit is a mirror of Bit 6 in Register 0x0000. 0
0 Reset This bit is a mirror of Bit 7 in Register 0x0000. 0
Chip Type 0x0006 [3:0] | Die revision[3:0] Die revision number. 0000
Filter Strobe 0x0010 [7:0] | Load coefficients[1:0] | When toggled from 0 to 1, the filter coefficients in configuration 00
Register 0x0011 through Register 0x0027 are loaded into the lIR filter.
Filter 0x0011 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xC022
Configuration [ 0x0012 | (7:01 | Coefficient(7:0] Programmable filter coefficients. 0xO0F?
0x0013 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x1D?
0x0014 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xD7?2
0x0015 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xCo0?
0x0016 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xO0F?
0x0017 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xC0?
0x0018 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x0F?
0x0019 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x1D?
0x001A | [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x972
0x001B [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x7E?
0x001C [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x882
0x001D | [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xC0?
0x001E [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x0F?
0x001F [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xC0?
0x0020 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x0F2
0x0021 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xC0?
0x0022 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x0F2
0x0023 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x00?
0x0024 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0xEQ?
0x0025 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x232
0x0026 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x022
0x0027 [7:0] | Coefficient[7:0] Programmable filter coefficients. 0x242

Tabla A4. Descripcion de los registros de configuracion del ADA2200.
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Address

Name (Hex) Bits | Bit Name Description Default'
Analog Pin 0x0028 1 INP gain 1 =only the INP input signal is sampled. An additional 6 dB of 0
Configuration gain is applied to the signal path.
0 Clock source select 0 =device is configured to generate a clock if a crystal or 0
resonator is placed between the XOUT and CLKIN pins.
1 =device is configured to accept a CMOS level clock on the
CLKIN pin. The internal XOUT driver is disabled.
Sync Control 0x0029 5 SYNCO output enable | 1=enables the SYNCO output pad driver. 1
4 SYNCO invert 1 =inverts the SYNCO signal. 0
[3:0] | SYNCO edge select These bits select one of 16 different edge locations for the SYNCO | 1101
pulse relative to the output sample window. See Figure 24 for details.
Demod 0x002A | 6 PHASE90 1 =delays the phase between the RCLK output and the strobe 0
Control controlling the mixing signal. See Figure 23 for details.
4 Mixer enable 1 = the last sample that is taken while RCLK is active remains held | 1
while RCLK is inactive.
3 RCLK select 0 = sends the SDO signal to the output driver of Pin 13. 1
1 =sends the RCLK signal to the ocutput driver of Pin 13.
[2:0] | VOCM select 000 = set the VOCM pin to Voo/2. Low power mode. 000
001 = use the external reference to drive VOCM.
010 = set the VOCM pin to Voo/2. Fast settling mode.
101 = set the VOCM pinto 1.2 V.
Clock 0x002B | [4:2] | CLKIN DIV[2:0] The division factor between fcuan and fsi. 000
Configuration 000 = divide by 1.
001 =divide by 16.
010 = divide by 64.
100 = divide by 256.
[1:0] | RCLK DIV[1:0] These bits set the division factor between fso and fu. 10
00 = reserved.
01 = the frequency of RCLK is fso/4.
10 = the frequency of RCLK is fso/8.
11 =reserved.
Digital Pin 0x002C | O RCLK/SDO output 1 =RCLK/SDO output pad driver is enabled. 1
Configuration enable
Core Reset 0x002D | O Core reset 1 = puts the device core into reset. The values of the SPI registers | 0
are preserved. This does not initiate a boot from the EEPROM.
0 = core reset is deasserted.
Checksum 0x002E [7:0] | Checksum value[7:0] This is the 8-bit checksum calculated by the ADA2200, performed | N/A
on the data it reads from the EEPROM.
EEPROM 0x002F 2 Checksum failed 1 = calculated checksum does not match the checksum byte read | N/A
Status from the EEPROM.
1 Checksum passed 1 = calculated checksum matches the checksum byte read from N/A
the EEPROM.
0 Boot from EEPROM 1 =boot from the EEPROM has completed. N/A

complete

0 = boot from the EEPROM has timed out. Wait 10,000 clock
cycles after the boot is initiated to check for boot completion.

Tabla A4. Descripcion de los registros de configuracion del ADA2200.
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ANEXO V: Configuracién por defecto de los registros del ADA2200

Addr. Register
(Hex) Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit0 Default?
0x0000 Serial Reset LSB first Address SDO SDO Address LSB first Reset 0x00
interface increment active active increment
0x0006 Chip type 0 0 0 0 Die revision[3:0] 0x00
(read
only)
0x0010 Filter strobe | O 0 0 0 0 | 0 | Load coefficients[1:0] 0x00
0x0011to | Filter Coefficient[7:0] See
0x0027 configuration Table 11
0x0028 Analog pin X X X X X X INP gain Clock 0x00
configuration source
select
0x0029 Sync control | X X SYNCO output | SYNCO SYNCO edge select[3:0] 0x2D
enable invert
0x002A Demod X PHASE90 | X Mixer RCLK VOCM select[2:0] 0x18
control enable select
0x002B Clock X X X CLKIN DIV[2:0] RCLK DIV[1:0] 0x02
configuration
0x002C Digital pin X X X X X X X RCLK/SDO 0x01
configuration output
enable
0x002D Core reset X X X X X X X Core reset 0x00
0x002E Checksum Checksum value[7:0] N/A
(read
only)
0x002F EEPROM X X X X X Checksum Checksum | Boot from N/A
status failed passed EEPROM (read
complete only)

Tabla A5. Configuracion por defecto de los registros del ADA2200.
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ANEXO VI: Cédigo de programacion del ATMEGA 2560 para la toma de medidas mediante

ADC
/*En este programa tomo 800 medidas seguidas de los escalones, tanto de OUT+ como de OUT-. Las
almaceno en dos variables muestra pos[800] y muestra neg[800]. Una vez

obtenidas deshabilito la interrupcidn externa para poder operar con ellas y obtener una
salida. Para ello, sumos las muestras correspondientes a cada escaldn, por ejemplo,
para el escaldén 0, sumo la muestra 0, la 8, la 16, etc., hasta completar las 100 muestras que

tengo por cada escaldédn (100 muestras x 8 escalones = 800 muestras), y esto lo
hago para cada escaldédn. La suma de las 100 muestras de cada escaldn las guardo en la variable
Vescalon[8]. Para obtener la salida hago la media de los 8 escalones guardados

en Vescalon[8] y lo guardo en media final. El valor ahi guardado lo transformo a mV y a Kg y
lo imprimo.

El programa es igual que ADC ADA2200 6 resumido pero el lugar de repetir 10 veces la toma de
80 muestras, cojo las 800 muestras seguidas y luego opero. De esta manera sdélo

paro las interrupciones una vez, cada vez que obtenga una medida de salida. De la otra forma
se paraban las interrupciones 10 veces por lo que las tomas en esas 10 tandas

no eran consecutivas.*/

unsigned int 1i=0; //Indice para almacenar las 80 muestras medidas.

unsigned int j=0; //Indice para contar el ntumero de medidas totales realizadas.
unsigned char n_escalon=0; //N° de escaldén a almacenar en el array.

unsigned char n_medida=0; //N° de medida de las 100 de cada escaldn.

unsigned int Vref=2517; //Valor de la tensidén de referencia del ADC.

float S$=95.88; //Valor de sensibilidad aplicado.

float Vescalon[8]; //Array de 100 valores OUTP-OUTN de los 8 escalones.

float Vescalon pos[8]; //Array de 100 valores por escaldén de la salida OUTP.

float Vescalon neg[8]; //Media de los 100 valores por escaldén de la salida OUTN.
float Vesc=0; //Suma de los 8 valores almacenados en Vescalon[8].

unsigned int muestra pos[800]; //Array donde almaceno las 800 medidas tomadas de OUTP.
unsigned int muestra neg[800]; //Array donde almaceno las 800 medidas tomadas de OUTN.

float media final=0; //Salida final (media de los 8 escalones menos offset).

float peso=0; //Valor de salida transformado en Kg.

unsigned char primera medida=0; //Indica la primera medida al arrancar el sistema.

float offset pos([8]; //Media de los 100 valores por escaldédn del offset en OUTP.
float offset neg(8]; //Media de los 100 valores por escaldn del offset en OUTN.
float offset media[8]; //Almacena 100 valores (OUTP-OUTN) de offset de cada escalédn.
float offset=0; //Almacena el valor final del offset.

void setup ()

{
analogReference (INTERNAL2V56) ; //Fijo la referencia de tensidén del ADC en 2.56V.

/*Configuro el pin 2 del Arduino como entrada de interrupcidén por flanco de bajada. A
esta entrada conecto la sefial SYNCO.*/

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(2), medicion, RISING) ;

Serial.begin (56000) ; //Configuro la velocidad del puerto serie.
Serial.println ("LABEL, hora, Lectura"); //Imprimo en Excell el titulo de las columnas.

}

void loop ()
{

if (i==800) //Detecta si se han tomado las 800 muestras para obtener la medida.
{
SREG&=0xT7F; //Deshabilito las interrupciones para poder operar con los datos.
if (primera medida==0) //Si es la primera medida se trata del offset.
{
primera medida=1; //Indico que ya se ha tomado la primera medida (el offset).

//Lazo en el que obtengo la media de las 100 medidas del offset para cada escaldn.

for (n_escalon=0;n_escalon<8;n_escalon++)

{
/*Lazo para almacenar las 100 medidas de cada escaldédn en la posicidn de su array
correspondiente.*/
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}

for (n_medida=0;n medida<100;n medida++)
{
//Sumo las 100 medidas de offset para cada escaldn de OUTP.
offset pos[n escalon]=offset pos[n escalon]+muestra pos[n escalon+(n medida*8)];

//Sumo las 100 medidas de offset para cada escaldédn de OUTN.
offset neg[n_escalon]=offset neg[n_escalon]+muestra neg[n_escalon+(n_medida*8)];

}

//Obtengo la media de las 100 medidas de offset para cada escaldén de OUTP.
offset pos[n_escalon]=offset pos[n _escalon]/100;

//Obtengo la media de las 100 medidas de offset para cada escaldédn de OUTN.
offset neg[n escalon]=offset neg[n escalon]/100;

//Guardo la medida de offset diferencial (OUTP-OUTN) para cada escaldn.
offset media[n _escalon]=offset pos[n escalon]-offset negl[n escalon];

//Sumo la medida diferencial del offset de los 8 escalones para obtemer su media.
offset=offset+offset media[n_escalon];

Serial.print ("DATA,TIME,");//Envio al Excell el valor de los 8 escalones de la medida.
Serial.println(offset media[n escalon]); //Valor diferencial del offset de salida.

offset=offset/8; //Media de los 8 escalones = Valor final de offset entre OUTP y OUTN.
Serial.print ("DATA,TIME,"); //Envio al Excell el valor de offset de salida obtenido.
Serial.println(offset);

}

else

{

//Si no es medida de offset, entramos en la rutina de medidas de salida.

//Lazo en el que obtengo la media de las 100 medidas para cada escaldn.
for (n_escalon=0;n_escalon<8;n_escalon++)

{

/*Lazo que almacena las 100 medidas por escaldn en la posicidén de su array
correspondiente.*/
for (n_medida=0;n medida<100;n medida++)
{
//Sumo las 100 medidas de salida para cada escaldn de OUTP.
Vescalon pos[n_escalon]=Vescalon pos[n_escalon]+muestra pos[n_escalon+(n medida*8)];

//Sumo las 100 medidas de salida para cada escaldédn de OUTN.
Vescalon neg[n_escalon]=Vescalon neg[n_escalon]+muestra neg[n_escalon+(n_medida*8)];

}

//Obtengo la salida diferencial (OUTP-OUTN) de las 100 medidas para cada escaldn.
Vescalon[n_escalon]=Vescalon _pos[n_escalon]-Vescalon_neg[n_escalon];

//Obtengo el valor medio de cada escaldn para la salida diferencial.
Vescalon[n_escalon]=Vescalon[n escalon]/100;

//Obtengo la media de las 100 medidas de salida para cada escaldén de OUTP.
Vescalon pos[n_escalon]=Vescalon pos[n_escalon]/100;

//Obtengo la media de las 100 medidas de salida para cada escalén de OUTN.
Vescalon neg[n_escalon]=Vescalon neg[n_escalon]/100;

//Sumo los 8 escalones que representan OUTP-OUTN.
Vesc=Vesc+Vescalon[n_escalon];
Serial.print ("DATA,TIME,");

//Represento el valor medio OUTP-OUTN (sobre 100 medidas) de cada escaldn.
Serial.println(Vescalon[n escalon]*Vref/1024);
Serial.print ("DATA,TIME,");

//Represento el valor medio de OUTP para cada escaldn.
Serial.println(Vescalon pos[n_escalon]*Vref/1024);
Serial.print ("DATA, TIME,");

//Represento el valor medio de OUTN para cada escaldn.
Serial.println(Vescalon neg[n escalon]*Vref/1024);

Vescalon _pos[n_escalon]=0;//Borro el array de escalones OUTP para la siguiente medida.
Vescalon neg[n_escalon]=0;//Borro el array de escalones OUTN para la siguiente medida.
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//Media de los 8 escalones de salida (OUTP-OUTN) menos el offset.

media final=(Vesc/8)-offset;

Serial.print ("DATA,TIME,");

/*Represento el valor final de salida filtrado. Se obtiene tras hacer la media de 800
muestras.*/

Serial.println(media_final*Vref/1024,3);

//Calculo del peso en Kg dividiendo tensidén de salida (mV) entre sensibilidad (mV/Kg) .
peso=(media_ final/S)*Vref/1024;
Serial.print ("DATA,TIME,");

Serial.println(peso,4); //Represento el valor de salida en Kg.

Serial.print ("DATA,TIME,");

Serial.println (" "

media final=0; //Reseteo el valor de salida para tomar la prdxima medida.
Vesc=0;

i=0; //Reinicio del indice de almacenamiento y numero de medidas del ADC.

}

/*Indice del n° de valores de salida final obtenidos. El sistema para al llegar a 350
medidas completas (350x800=28000 muestras).*/
if (3!=350)

J+ti
/*Habilito las interrupciones para obtener una nueva medida mientras no se llegue a las

350 medidas completas del valor de salida.*/
SREG|=0x80;

/*INTERRUPCION DISPARADA POR LA SENAL SYNCO DEL ADA2200, PARA LLEVAR A CABO LAS MEDIDAS DE LAS
MUESTRAS DE SALIDA DEL ADA2200%*/

void medicion ()

{

if (1!=800) //Indice para contabilizar las 800 medidas.

{
muestra pos[i]=analogRead (A0) ; //Medida de OUTP antes del filtro paso bajo de salida.
muestra neg[i]=analogRead (Al); //Medida de OUTN antes del filtro paso bajo de salida.
i++; //Incremento el indice para la siguiente medida.
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