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Salidas PWM mejoran el condicionamiento de
sefal de los sensores

Alec Makdessian, Maxim Integrated Products, Sunnyvale, CA

Figural. Un comparador
configurado de esta
manera produce una salida
PWM.

Figura2. Laonda
triangular de esta
configuracion bésica es
producida por un
operacional doble (U1) y la
sefial PWWM es producida
por el comparador doble
(V2).
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Hoy en dia, la mayoria de los senso-
res piezoresisitivos de silicio (PRTs) se
utilizan en aplicaciones para la medi-
da de presion. Se fabrican utilizando
técnicas de micro mecanizado del si-
licio y estan dispuestos tipicamente
cémo puente de Wheatstone de cua-
tro resistencias en un solo dado mo-
nolitico. Al igual que los circuitos in-
tegrados, los sensores son baratos
porque son procesados en una oblea
que contiene cientos o miles de ellos.
Hasta ahora, la mayoria de esos Cl
sensores se han utilizado en las in-
dustrias del automovil, productos de
consumo y productos industriales,
donde la precision requerida es baja
0 media.

El error no lineal con respecto a la
temperatura ha limitado la utiliza-
ciodn de estos sensores en los merca-
dos de alta gama, en los que predo-
minan las galgas extensiométricas y

otros tipos de sensores, a pesar de su
elevado coste. Corregir los complejos
errores de un PRT requiere bastantes
circuitos electrénicos, pero los con-
dicionadores de sefial de sensor de
Maxim (MAX1450, MAX1452,
MAX1455, MAX1457-1460,
MAX1462, MAX1478, y otros)
corrigen esos errores a menos de un
1% de las limitaciones inherentes de
repetitividad del sensor. Por primera
vez, los transductores pequefios y
baratos, pueden proporcionar erro-
res totales <1% en un amplio mar-
gen de temperatura de funciona-
miento.

Las salidas més comunes de los
transductores son las «ratiometric»
(0,5V a 4,5V) y las de bucle de co-
rriente (4mA to 20mA). Un circuito
«ratiometric» estdndar compensa el
sensor en todo el margen de tempe-
ratura, obteniendo un offset de 0,5V
y un tramo de 4,0V. Los bucles de
corriente, en los cuales el offset de-
seado es de 4mA y el tramo desea-
do es de 16mA, ofrecen varias ven-
tajas sobre los transductores con sa-
lida en tension: no necesitan fuentes
de alimentacion estables y precisas,
su escasa sensibilidad a las caidas de
tension los hacen idéneos para largas
distancias, y ademas, el par trenza-
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do, muy comun en los lazos de co-
rriente, tiene una gran immunidad al
ruido. La alimentacion se proporcio-
na remotamente por medio de los
4mA de corriente no utilizados en la
transferencia de informacion. El off-
set de 4mA, también permite distin-
guir entre cero (4mA) y «no informa-
cién» (cuando no fluye la corriente).

Otro método para transmitir la
informacién del sensor consiste en
modular la salida «ratiometric» utili-
zando la modulacién por anchura de
pulso (PWM). La sefial de modula-
cién (Vm) es la salida «ratiometric»
del transductor. En una configura-
cion PWM, el offset deseado corres-
ponde un ciclo de trabajo del 10% y
el tramo corresponde a un ciclo de
trabajo del 80%. A medida que la
salida «ratiometric» cambia desde
0,5V hasta 4,5V, el ciclo de trabajo
correspondiente cambia desde un
10% hasta un 80%. Al igual que en
los lazos de corriente, la salida PWM
tiene buena immunidad al ruido y es
apropiada para la transmision a lar-
gas distancias.

El método mas simple de gene-
rar una sefial PWM consiste en com-
parar la sefial de interés con una
onda triangular. La salida resultante
estara a nivel alto cuando la sefial de
entrada sea mayor que la onda trian-
gular (la portadora) y a nivel bajo
cuando sea menor (figura 1). Por
tanto, los dos bloques basicos reque-
ridos son un comparador y un gene-
rador de onda triangular.

En la figura 2, un operacional
genera la onda triangular y un com-
parador produce la sefial de salida
PWM. Las ondas de este circuito y las
ecuaciones pertinentes se muestran
en la figura 3.

El operacional doble rail-to-rail
MAX492 genera la onda triangular.
La caracteristica rail-to-rail se necesi-
ta porque el margen dinamico de la
onda triangular ha de ser mayor que
el del sensor. El circuito integrador
(U1-A) genera una rampa con pen-
diente positiva, 0 negativa, determi-
nada por Rf y Cf. La etapa compara-

= Noviembre 2002



Vs,
'l.er - A A [} Vim
III_.' '_II L .l |I _,—f—i—l: I..I —_—
P WENWA
1 i k ¥ i
. ,."" v Sy :
L L A Vo)
il | . | 'l. Il' | L
'||||I'L _ I 1 ¥ i " I L]
. ! ! : ¢ Time
I i i [
i i | i
Vout. | ! : !
Voo - — T ! L
VEE — + Time

= R3
4-Rf -Cf -R4

Vo =V,
V, -V,

Vv, = %-{P‘C’C‘ ~VEE)-(1+ R4/ R3)+ VEE
y, = % -(VCC —VEE)-(1— R4/ R3)+ VEE

DutyCycle=—""_"%

dora (U1-B) invierte la pendiente de
larampay la frecuencia de la onda
triangular viene dada por la ecuacion
de la figura 3. Para los valores mos-
trados de los componentes, la fre-
cuencia de la rampa y por tanto la
salida PWM es aproximadamente de
500Hz. Aunque no se muestran en
las figuras 2 y 4, se deben incluir con-
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densadores de desacoplo de 0,1mF
entre los terminales de alimentacion.
El comparador doble (MAX942)
compara la onda triangular con la
tension analégica del sensor. Este
comparador tiene el margen de en-
trada rail-to-rail necesario para la
aplicacion. R1y R2 proporcionan una
histéresis que asegura la precision de
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la salida PWM en presencia de sefia-
les de entrada al sensor que cambien
rapidamente. U2-A proporciona la
salida PWM y U2-B proporciona ais-
lamiento adicional.

En el circuito completo PWM del
transductor (figura 4), el condiciona-
dor de sefial MAX1452 genera una
salida compensada “ratiometric”
para el puente de Wheatstone, que
es a su vez convertida en salida
PWM. A medida que la salida del
MAX1452 cambia con la presion, el
ciclo de trabajo de la salida PWM
cambia igualmente. El MAX1452
puede ser substituido por cualquier
ASIC condicionador de sefial con sa-
lidas analdgicas, mencionado ante-
riormente.

La compensacion de un sensor
requiere una medida precisa de la
anchura de pulso PWM. Esto se pue-
de hacer con un frecuencimetro con
capacidad para medir sefiales PWM.
También se puede realizar esta medi-
da conectando la salida PWM a un
microcontrolador y utilizando el tem-
porizador interno para calcular el in-
tervalo de tiempo entre las transicio-
nes alto-bajo y bajo-alto. De ambas
maneras, el valor PWM medido ser-
vird para calcular los coeficientes ne-
cesarios para programar el Cl condi-
cionador de sefial (por ejemplo, un
MAX1452).

Calibracion del sensor
utilizando una salida PWM

El MAX1452 contiene cuatro
convertidores digital-analdgicos
(DACs) de 16 bits, un sensor de tem-
peratura, y unas tablas de coeficien-
tes indexados en temperatura, apro-
piadas para compensar en tempera-
tura y linealizar la mayoria de los sen-
sores de puente. Los parametros de
offset, tramo (span), coeficiente de
temperatura (TC) de offset y coefi-
ciente de temperatura de tramo,
pueden ser corregidos cargando los
cuatro DACs correspondientes con
valores de calibracion Unicos. Los
valores cargados en los DAC de off-

Figura 3. Estasondasy
ecuaciones ilustran el
funcionamiento del
circuito de la Figura 2.
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Figura 4. Latension de
excitacion del puente de
Wheatstone (arriba,
izquierda) es “ratiometric”
con la fuente de
alimentacion en este
circuito transductor PPWWM
completo.
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set y de tramo se derivan de una ta-
bla en memoria. Este método de ca-
libracién tiene una mayor simplicidad
y flexibilidad que el método algorit-
mico de compensacién mediante dos
puntos, utilizado en la generacion
previa de condicionadores de sefial.

La calibracion se efectia cargan-
do los cuatro DACs con valores no-
minales iniciales validos para la fami-
lia de transductores en cuestion. A
continuaciodn, se fija el transductor a
una temperatura T1 y se le aplica la
presion maxima. La salida PWM co-
rrespondiente (PWMFS) se mide en-
tonces utilizando uno de los métodos
descritos anteriormente. Seguida-
mente, se mide la salida PWM con la
presion minima (PWMO). El tramo
PWM es entonces: PWMSpanTl =

PWMEFS - PWMO. Como el tramo re-
querido es normalmente de un 80%,
el valor de tramo necesario para el
DAC se puede calcular de la siguien-
te manera:

~ 200,
IdealSpanDACT1 = CurrentSpanDAC - 80%
PIMSpanT1

El DAC de offset se fija, a conti-
nuacion, para obtener una salida con
un ciclo de trabajo del 10%.

Para obtener valores para los
DACs de tramo y offset, se repite el
procedimiento anterior con el trans-
ductor a una temperatura T2. Se
pueden afiadir mas puntos de tem-
peratura (hasta 114) para obtener
una mayor precision. La programa-
cién de hasta 114 posiciones inde-
pendientes de memoria EEPROM de

16 bits, permite correcciones en in-
crementos de 1,5°C en todo el mar-
gen de temperaturas entre —40°C y
+125°C (los coeficientes de correc-
cién cargados en la tabla de memo-
ria son interpolaciones lineales entre
los valores grabados para cada DAC
a cada temperatura). Esta capacidad
multipunto permite no sélo una sen-
cilla compensacion de sensor de pri-
mer orden, sino que también permi-
te aproximar curvas de temperatura
poco comunes. La aplicacion de este
método en el circuito anterior consi-
gue compensar el sensor rapidamen-
te, eficientemente, y a un 0,2% de su
error inherente de repetitividad. O
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