Area de Practicas Tema 9

OBJETIVOS

Vamos a finalizar el curso proponiendo un par de prdcticas muy sencillas que nos
permiten comprobar y experimentar con los convertidores analdgicos-digitales (ADC) y
los digitales-analégicos (DAC). Para ello vamos a usar un viejo conocido que ya hemos
usado en anteriores ocasiones. Estamos hablando del dispositivo MKE-3.0 disefiado con
fines diddcticos por MK Electrénica para este curso de Electrénica Digital.

En el tema 6 lo empledbamos en el modo digital, implementando una ALU de 4 bits
para realizar operaciones aritméticos/ldgicas. ¢ Te acuerdas de éI?

En esta ocasion usaremos el dispositivo MKE-3.0 en el modo analdgico. Vamos a
emular un convertidor ADC de dos canales y un comparador de tensiones analdgicas.
Mediante un DAC realizaremos un generador de tension analdgica y de sefiales en diente
de sierra y triangular.

RELACION DE MATERIALES

e Entrenador Universal Trainer o plataforma equivalente para experimentacion de
circuitos digitales; cables de conexién.

e Como instrumento de medida se recomienda un polimetro para medir tension y un
osciloscopio.

e C.Integrados:1 x MKE-3.0

INDICE GENERAL

P1: CONVERSION ADC
P1-1 Conversién ADC del canal ANO del MKE-3.0
P1-2 Conversién ADC del canal AN1 del MKE-3.0
P1-3 Comparacion analégica de los canales ANO y AN1

P2: CONVERSION DAC
P2-1 Generando una tension analégica
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P2-2 Generacién de una sefial en diente de sierra
P2-3 Generacién de una sefial triangular
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TEMA 9: Miscelaneo

En estas prdcticas vamos a usar el dispositivo MKE-3.0. Realmente se trata de un
microcontrolador PIC que integra abundantes recursos internos y al que hemos
programado para que realice diferentes tareas. En este ocasion lo vamos a usar en el
modo analdgico y en la imagen puedes ver el encapsulado, el patillaje y su descripcién.
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NOMBRE = N° PATILLA DESCRIPCION
S2, 51, S0 10,7,6 Entradas para seleccionar la funcion a realizar
D/A 5 Seleccion de modo digital o analdgico
F7 F6,F5F4, | 1817,16,1514,13,12,11 | Salidas binarias con el resultado de una
F3,F2,F1,FO conversion ADC de la tension analdgica
introducida por ANO o por AN1
A<B, A=B, A>B 13,12, 11 Salidas del comparador de las tensiones
analdgicas introducidas por ANO y AN1
DAC 4 Salida de tensién Vo del convertidor DAC
ANO, AN1 2,3 Entradas ANO y ANl de los dos canales
analdgicos del ADC
D3,02,D1,D0 24 23,2221 Entradas binarias de 4 bits para el convertidor
DAC
VDD,GND 20, 8, 19 Entradas de tensidn de alimentacién

En la siguiente tabla se codifican las seis funciones disponibles en el modo
analdgico. Se seleccionan mediante las entradas de seleccién S2, S1y SO.
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D/A SELECCION N° FUNCION
S2, 81, sO
0 XXX X | Modo Digital. No usar en este modo
1 000 0 | Conversién ADC de la tensién analdgica introducida por ANO
1 001 1 | Conversion ADC de la tensién analdgica introducida por AN1
1 010 2 | Comparacion de las tensiones analdgicas introducidas por
ANO y AN1
1 011 3 | Salida de tensién analdgica desde el DAC
1 100 4 | Salida de sefial en diente de sierra desde el DAC
1 101 5 | Salida de sefal triangular desde el DAC

Por simple curiosidad comentar que el convertidor ADC integrado en el dispositivo
MKE-3.0 es de 10 bits, es del tipo de aproximaciones sucesivas (SAR) y dispone de hasta
11 canales analégicos de entrada, de los cuales solo empleamos dos de ellos, ANO y ANL1.

En cuanto al convertidor DAC del MKE-3.0 decir que es del tipo de red lineal de
resistencias y con una resolucion de 4 bits.
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P1: CONVERSION ADC

Usaremos el convertidor ADC que integra el dispositivo MKE-3.0 para realizar la
conversién de dos tensiones analdgicas introducidas por ANO y AN1, y también una
comparacién de ambas tensiones. Se trata de un convertidor de 10 bits al que se le aplica

una tension de referencia interna de Vrer = 5V. Su resolucion serd por tanto de:

VREF — 5

5
Res = 2 =2 _0.00488V
€5 ="on T 210~ 1024

Te hago notar lo pequefia que es esta resolucion, menor de 5 milésimas de voltio
por bit. Las hay mds precisas. Basta un convertidor de mds bits o con bajar Vrer.

P1-1 Conversion ADC del canal ANO del MKE-3.0

El esquema propuesto es el que tienes en la figura. Las entradas de seleccidn
estdn: 52:50 = GND = 000. Usaremos el potenciometro de 1K del Universal Trainer para
introducir una tensién analdgica comprendida entre O y 5V por la entrada ANO. Los leds
57:50 visualizan en binario los 8 bits de mds peso que resultan de la conversidn.
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Tenemos un pequefio problema para analizar y comprobar los resultados. Ocurre
que la resolucién del convertidor ADC del MKE-3.0 es de 10 bit, sin embargo en el
entrenador solo tenemos 8 leds que van a visualizar los 8 bits de mds peso de ese
resultado. Faltan los 2 bits de menos peso. Para minimizar este efecto, debemos
multiplicar por 4 (2° = 4) al resultado obtenido.

Asi y todo, como el valor de esos dos bits puede oscilar entre 00, 01,10y 11 (O, 1,
2y 3), El resultado puede oscilar entre un minimo (+ 0) y un mdximo (+ 3). Un ejemplo...

El resultado real de una conversién de 10 bits es 1001100101, pero solo vemos los
8 de mds peso, 10011001, que en decimal equivale a 153 (usa la calculadora de Windows o
similar). Si lo multiplicas por 4 te queda 612 (+ 0) como minimo y 615 (+ 3) como madximo.
Pues bien, a estos valores los multiplicas por la resolucién de 0.00488 V y te queda que la
tension analdgica de entrada Vin era como minimo de 2,986 V y como mdximo de 3.001 V.
Es la tension que debiera medir el voltimetro V1 conectado en ANO.

Esto ocurre en condiciones ideales, pero sin embargo en la vida real, pueden
ocurrir variaciones debidas a:

e La tension Vrer que usa MKE-3.0 es la
misma que la de alimentacién +VDD, pero
esta puede no ser exactamente de +5 V,
por lo que la resolucion tampoco seria de
0.00488 V. Te sugiero que midas la VDD y
calcules la resolucién exacta en tu caso, con

tu montaje y en ftu entrenador:

VREF Vdd
Res = = = =
2n 210 1024

e En los cdlculos nos dejamos decimales que en el computo final pueden producir
variaciones entre lo tedrico y lo prdctico.

e Un voltimetro tampoco es 100% exacto, tiene tolerancias. La calidad del mismo
tiene un precio directamente proporcional.
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e El potenciometro del entrenador tampoco es preciso al 100% y es posible que la
tensién analégica de entrada que produce, no sea del todo estable y tenga
pequeias variaciones.

Con todo ello, podemos encontrar pequefias diferencias entre el resultado binario
que produce el convertidor y la tensién analégica que medimos con el voltimetro V1.
Puede ser de unas centésimas de voltio, pero ambos valores deben de ser muy parecidos.

Como desarrollo de la prdctica te invito a que completes la siguiente tabla. En ella
debes ajustar el potenciémetro de 1 K (V1) con diferentes valores de tension analdgica
Vin de entrada en ANO. Para cada tensidn debes anotar el valor binario que produce la
conversion, convertirlo a decimal, multiplicarlo por 4 y luego multiplicarlo por la
resolucion. Este resultado final se debe de parecer mucho a la Vin de entrada
seleccionada.

Vin (ANO) | BINARIO DEC x 4 x Res

P1-2 Conversion ADC del canal AN1 del MKE-3.0

Realmente el microcontrolador con el que hemos implementado el dispositivo MKE-
3.0 integra 11 canales analdgicos de entrada (ANO-AN10), de los cuales dnicamente
hemos usado dos, ANO y AN1. Ahora vamos a practicar con el canal AN1. En la figura
tienes el esquema y la tabla que debes de completar. Es similar a la anterior, con la
diferencia de que la tension analégica que produce el potenciometro (V2) se aplica por la
entrada AN1, y las entradas de seleccién S2:S0 = GND-GND-VDD= 001.
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Vin (AN1) | BINARIO DEC x 4 x Res

En la fotografia tienes una imagen del montaje prdctico de cualquiera de estos

dos circuitos.
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P1-3 Comparacion analdogica de los canales ANO y AN1

Vamos con otra de las funciones implementadas en el dispositivo MKE-3.0. En esta

ocasion se trata de un comparador de dos tensiones analdgicas, V1 y V2, que se

introducen por las entradas ANO y AN1. Dichas tensiones las produciremos mediante los

potenciometros de 1K y 100K del entrenador Universal Trainer. Este es el esquema de

montaje.
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La tension analégica V1 a comparar se introduce por el canal ANO y V2 por el canal
AN1. Los leds de salida S2, S1 y SO indicaran si V1 > V2, V1 = V2 o V1 < V2
respectivamente como resultado de la comparacion de ambas tensiones. Por Ultimo decir
que esta funcién de comparacion implementada en el MKE-3.0 se selecciona cuando las
entradas $2:50 = GND-VDD-GND = 010. Esta es la fotografia del montaje prdctico.

_5[3(8\‘1l‘1‘n

Z B Nolalafialiot

Puedes completar una tabla similar a esta. En ella vas ajustando diferentes
valores para V1 y V2 al fiempo que anotas el estado de los leds de salida S2, S1y SO
para cada uno de ellos.

V1 (ANO-A) V2 (AN1-B) 52 (A < B) 51 (A = B) S0 (A > B)
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P2: CONVERSION DAC

En esta ocasién vamos a usar el convertidor digital analégico (DAC) que integra el
dispositivo MKE-3.0. Se trata de un convertidor de tan solo 4 bits, por lo que solo puede
ofrecer una tensién analdgica de salida Vo con 16 valores diferentes (2* = 16), y
comprendida entre un minimo de O V y un mdaximo de 3 V, segun la siguiente ecuacién
facilitada por el fabricante:

V digital
_ TRl

VDD
24

Vo

Vo = Tension analdgica de salida
V digital = Valor digital de entrada comprendido entre 0000 y 1111 (O y 15)
VDD = Tension de alimentacion. En nuestro caso VDD =5 V

P2-1 Generando una tension analdgica

Como primer ejemplo de uso del DAC implementado en el MKE-3.0, se propone un
generador de tension analdgica. Este es el esquema de montaje.

+5Vcc |~ || «|m
O MKE-3.0 AT i rqvs N E
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Mediante los interruptores E3:EO infroducimos un valor binario de 4 bits. Por la
patilla 4 (DAC) tendremos una tension de salida analdgica (Vo) segln la ecuacion anterior.
El codigo de seleccién en S2:50 = GND-VDD-VDD=011.
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Completa la tabla siguiente. Anota la tension Vo calculada (teédrica) y Vo medida

con el voltimetro (prdctica) para cada valor binario de entrada.

ENTRADA EN BINARIO | Vo TEORICA Vo PRACTICA
0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

0111

1000

1001

1010

1011

1100

1101

1110

1111

Esta es la fotografia del montaje prdctico sobre el entrenador Universal Trainer.
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P2-2 Generacion de una sefial en diente de sierra

Otra de las funciones implementadas en nuestro dispositivo MKE-3.0 permite
generar una sefial analdgica en diente de sierra empleando el DAC para ello. Este es el

esquema.
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Basta con poner las sefiales de seleccion S2:50 = VDD-GND-GND = 100. Por la
patilla Vo de salida (DAC) debieras de conectar un osciloscopio para visualizar la sefial.
En esta ocasion el DAC recibe internamente un valor binario de 4 bits que evoluciona
ciclicamente en sentido ascendente desde 0000 hasta 1111 y vuelta a empezar desde
0000, lo que origina que Vo vaya aumentando desde los O V hasta el valor maximo de 3 V
y caiga bruscamente de nuevo a O V. Este es el oscilograma que hemos obtenido en
nuestras pruebas.

Trigd N AN IR
. Tipo

Imagen

Teclalmp.

Sahlalman.

N Guariar )

CHi= 1,68} M 188ps CHL Fe36ml)
M Pos:iElB@ps
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La sefial tiene una frecuencia de 3.67 KHz y una tensién Vpp de 3 V. En esta otra
imagen ftenemos un ciclo ampliado de la misma sefal. Se puede apreciar una rampa
ascendente a base de escalones, concretamente hay 16 peldafios, uno por cada valor
binario. Cada "peldafio” tiene una “altura” aproximada de 0.2 V

Trig'd IV 14

aT=2720ps Tipo

1/8T=368kHz | el Imagen

CurB=2190ps .
[BM)= -53.00ps of Teclalmp.

Salvalmag.

e

6=367221kHz

CH1= S@8mV CH1 /340mV
M Pos:82.00ps

P2-3 Generacion de una sefal trianqular

Acabamos con la dltima funcion del MKE-3.0. En esta ocasién el DAC va a generar
una sefial con forma triangular que podremos visualizar mediante un osciloscopio. Mira el

esquema.
+SVCC OO T N —
o "o PP - '
LY i . NN\
5 CERIR wud <
" 952 | o
20 | vpp === GND
13 GND1
GND2
ez M NN -
AR 2= 3328
— NN~
S|
5[ +5Vcc

Es idéntico al esquema anterior y lo Unico que cambia en el cédigo de seleccion
mediante $2:50 = VDD-GND-VDD = 101.
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En esta ocasidn el DAC recibe un cédigo binario que va ascendiendo desde 1000
hasta 1111, lo que origina una tensién analégica Vo que va creciendo desde los 1,5 V hasta
los 3 V (aprox.). Luego desciende desde 1111 hasta 0000, lo que origina que Vo pase de 3
V a 0 V. Finalmente el cddigo binario vuelve a ascender desde 0000 hasta 1000, con lo
que Vo aumenta desde OV hasta 1.5 V. El ciclo se repite constantemente. Mira el
oscilograma que hemos obtenido.

Trigd K 4
aT=688.8ps
Tk . Imagen

Teclalmp.

M Satvalmadg,

CH1= 188U M 258ps

Por dltimo, en esta otra imagen tienes la ampliacién de uno de esos ciclos
triangulares. Nuevamente puedes apreciar los "peldafios” y la "altura" de los mismos que
conforman esa sefial triangular.

Feadv 4 VESRE
aT=6760ps Tipo
1/4T=1.48kHz . Imagen
CurB=59208ps |
)= -284.00ps ] . Teclalmp.

K . : - Sakalmag.

-y

=1.46379kHz

CH1= S88my CH1 /348mV
M Pos:186.8ps
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