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Las ventajas de trabajar en el mundo digital son evidentes: Ausencia
de ruido, facil procesamiento y facilidad de almacenamiento.

Sin embargo las magnitudes fisicas de l|a naturaleza como
temperatura, humedad, longitud, intensidad de luz, sonido, etc., son
analodgicas.

Para poder procesar de forma digital estas variables naturales hace
falta un convertidor analogico a digital.

Una vez procesadas las senales, puede ser necesario pasarlos al
mundo analdgico para poder ser utiles para nosotros, como el
sonido; en este caso sera necesario un convertidor de digital a
analdgico.
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CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA

Representa en decimal el valor B, tal que:
B=b_2"+b_,2"2+....+b 23+b 2%+b 2'+b 2°
Normalizando respecto a 2"

D= B/2"=b_2'+b_ . 22%+....+b,2"3+b, 2-"2+b 2"1+b 2
D = Valor binario fraccional
0<D<(1-2");0=<D<(=1)

El incremento minimo posible es 2" =1/2"
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"CONVERSION DIGITAL A ANALOGICA
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El valor de la salida de un convertidor digital-analdgico
dependera del valor digital introducido en la entrada, de la tension
de alimentacion del circuito (que sirve de limite), del tipo de
circuito, unipolar o bipolar , de una constante de conversion “k”, y
de las tensiones de referencia positiva y negativa analdgicas
introducidas.

Cuando en la entrada todos los bits son 0 tendremos el minimo
valor de salida posible.

Cuando en la entrada todos los bits son 1 tendremos el maximo
valor de la salida.

Vo =k.{Vref~ + D.(Vref* — Vref=))

e
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CONVERSION CODE

Digital Input Code :' o113 o... ENTRADA DIGITAL EN
ABCISAS

Analog Output Value
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CARACTERISTICAS DE LOS DACs |

Resolucion Glitcher

Precision de la Error de offset
conversion

Rango dinamico de Error de ganancia

entrada

Rango dinamico de Sensibilidad a la
salida temperatura

Modo de Monotonicidad
funcionamiento v,i

Unipolar o bipolar Error de no linealidad

_ . Integral
Tiempo de conversion Diferencia &
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Al maximo rango de salida posible se lama rango de fondo de escala.

r_ = |' ri"' ic'— _ ri"' ii_-l—‘--I )
En el caso que Iz}t’cﬁ'rslon é(';. r's_lfer'gﬂua neEat'Rﬂa sea 0, es comun hablar
de tension de fondo de escala:

La apreciacion epr g2l mipimpr,.ipgremento posible, esto es, el
incremento del valor de la salida gque produce el bit menos
significativo:

La resolucion es el nUm ro bitl dementrada. La apreciacion es mejor
(valor mas bajo) cuintos mMa&bits tenga.
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CARACTERISTICAS DE LOS DACs
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La precision viene determinada por el conjunto de
errores que se pueden producir durante la
conversion.

Suele expresarse en numero de bits menos
significativos. Es tipico que los fabricantes nos digan
gue la precision es de 2 o 1LSB.

Rango dinamico de entrada 20:log2" (dB)
Rango dinamico de salida 20.logVrsrR  (dB)

A ‘
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CARACTERISTICAS DE LOS DACs
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Modo de funcionamiento v, i. Expresa si la salida es en forma
de tension o en forma de corriente.

Unipolar o bipolar. Indica que la salida actua en un solo
cuadrante, unipolar (sélo da valores positivos o solo valores

negativos) o actia en dos cuadrantes, bipolar (puede dar
valores positivos y negativos)

Tiempo de conversidon. No suele ser un valor relevante,
aunque en algun caso deba ser tenido en cuenta.

Glitchers son picos de senal que aparecen en la salida
debidos a retardos cuando cambian los valores de las
entradas.




i

Es el error de 0.

Ideal

Ofttset —'L— ——
crror_ _()._l:
t 000
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Viene dado por la diferente inclinacién en la respuesta

.

_ Gai
- Ideal | erro!

Yy =197

-3-

0
000

b,b,by
CONVERTIDORES
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CARA C'l_'ERIS TICAS DE LOS DACs
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Sensibilidad a la temperatura hace referencia al error
producido al variar |la temperatura. Se expresa en tanto por
ciento del rango de fondo escala.

Monotonicidad es |a propiedad
segun la cual cada incremento
de la senal digital de entrada
debe producir un incremento
del valor de la salida. Cuando
esto no ocurre se produce el
error de monotonicidad
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ERROR DE NO LINEALIDAD
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Incrementos iguales de entrada deben proporcionar
incrementos iguales de salida.

No linealidad integral (INL): Maxima desviacion entre
la caracteristica de transferencia real e ideal.

Vo

Real \
1
1

Ideal

Error de linealidad integral
(error global mas grande)

| ) ! , ! !
0000 0001 0010 0011 0100 0101 _ 0110 entrada
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ERROR DE NO LINEALIDAD
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No linealidad Diferencial (DNL): Maxima desviacion
(respecto al ideal) del incremento de Vo entre
codigos adyacentes.

3

Real \
! \

! Ideal
:

Tamafo real de paso
=1,3LSB

| Tamaiio ideal
. depaso=1LSB
1

! 1 L : !
0000 0001 0010 0011 0100 _ 0101 > entrada
1,3LSB-1LSB=03LSB
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RESISTIVOS

DE CONTROL DE TIEMPO
ESTOCASTICO O

FRECUENCIA-TENSION

EXPONENCIAL

DE RESISTENCIAS
PONDERADAS

DE ESCALERA R-2R

POR DIVISION DE
TENSION
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PRECISION
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CONMUTADORES
ELECTRONICOS
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INTERFAZ
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ENTRADA DIGITAL

CONVERTIDORES

DIA

SALIDA EN
CORRIENTE

SALIDA EN
TENSION
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Vret
(LsB) oe 1 _R_
(bit menor peso) +_—T\_ Ro= 28R
e e
*0
le 1 R_R
Ryzs=—rz—
“ I
——+te0
2e R Reg%'-"z_
! -
3._ -._1 R:gi:ﬁ_
t L L
+—-.0
n-ze ; ' R = R
L J—l n-2%Sh-2
N
5—.‘_'0
‘MSB) n-1e S Ress R
bit mayor peso) TN "2
—
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! ' Temporizador

L TTT]

Entrada binaria (7)

El temporizador varia el tiempo de retencion del
interruptor en funcion de la entrada binaria.
La salida sera de mayor valor cuanto mayor sea el

codigo de entrada.

CONVERTIDORES
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Alimentacion Analogica ) .
Alimentacion
Digital

Masa Dizital Masa Analogica

CONVERTIDORES




CONVERSION CODE

Range of
Analog
Input
Values

4.5-5.5

3.5-4.5

==
s’
{2535

1.5-2.5

0.5-1.5

0-0.5

ORDENADAS

SALIDA DIGITAL EN /

ERROR DE
CUANTIFICACION

CONVERTIDORES

i

ENTRADA ANALOGICA
EN ABCISAS
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| +(N/2-1)q T
| | ! :
. ' : :
: V,= +2q ' : I V,=+2q |
| : | : :
| Vi=+q P ! Vg !
I Lo . !
] : ) 1
v R neeT a7 307 9 7912 13072 +5¢/2 +(N12)q-q/2 .fv. v, (N2 3¢ 2 g 0 4q 429 +3q +(N2) ’
in (-FS,) i i E (+FS,) in (-FS) (FS)
| H ' -V|= -q | : V|= -q |
: : '
R i : :
: i -Vy=-2q : I NgEelq I
| ! | ! !
| ; | ! '
1 Vi=-3q I | V,=-3q |
| | | |
I | | |

CONVERSION POR
TRUNCAMIENTO
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CARACTERISTICAS DELOS
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Resolucion o
precision

Rango dinamico de
entrada

Formato de salida

Tiempo de
conversion
Tipo de salida
digital

£ IRelacion

Error de offset
Error de ganancia

Error de fondo de
escala

Error de no

linealidad
Integral
Diferencial
De coédigos
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APRECIACION y RESOLUCION = |

Indica el minimo cambio que se puede detectar de la senal
de entrada y se expresa mediante el n? de bits de la
palabra codigo de salida. Viene a tener la misma
naturaleza que en los DACs. Puede expresarse en valor

absoluto o en tanto por ciento.

1 .
Q= g 100 :_':.f'i:xl

—

Multiplicado por el bits | Resolucion | V=5V
fondo de escala nos 8 0.39 9% 19mV

daI la Lesc;luaon en 12 0.024 % 122 mV
valor ;
alor absoluto 16 | 0.0015% | 0.076 m\




Es el margen de tension maximo a la entrada del convertidor

UNIPOLAR: 0 < V;= +Vigy

BIPOLAR: -V, < V; = +Vgy

1 — 74
10 —| /z" |
10 — 1158 ,.f/ |
100 r_/jf" | ADC ADC
o1l — /‘J/ | UNIPOLAR BIPOLAR
010 ’,/ |
o 2]
TR | ENTRADA
000 |

| | | | | | | i

13 312 SB 34 TR Vpgy

VEsR

CONVERTIDORES

SALIDA
| 5
|
| - |
| | |

Fsvl % !HEST
UL Z UL
| 34 12 14 | +14 +112 430 |E~“T—Rﬂm
| A |
s |
| 7 |

————————— .

) VESR
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—_FORMATO DE SALIDA——
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Indica el codigo en que se presentan los valores de
salida.

En los unipolares los mas comunes son:

Binario Natural y

BCD natural

En los bipolares se usan:

Binario natural con valor absoluto y signo

Binario en complemento a dos

Binario natural desplazado.
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TIEMPQ DE CONVERSION

e =

Es un dato muy importante, que suele variar entre
10 nsy 10 ms.

Si la tension de entrada es variable, desde que se
inicia la conversién hasta que termina, la tension de
entrada ha cambiado, lo que da lugar al error

llamado de apertura.
Para que ese error sea tolerable, |la frecuencia

maxima de la senal de entrada no debe superar el
valor: 1
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CARAC TERIS TICAS DE _LOS ADCS_
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Tipo de salida digital: Ya hemos visto los cédigos de salida, esto se
refiere a que la salida se puede presentar de otras formas, por
ejemplo, con salida serie, salida paralelo, salida multiplexada...
Relacion senal/ruido: Todos los convertidores presenta
errores de cuantificacion, que son el ruido. La relacion senal-
ruido, medida en decibelios, se expresa como:

%Eiﬂ] Ruido:
+ g
FsV ff?_\\., // | A1*I’7g W _..,_I‘ - I;g
'| | Vy =—L="1r TN RN DN N| — =E£q
) e 22, NENESES RMS ~ [
\_/ q..-
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...010 —

..001 —

Es inherente a la conversion, puede ser de 1 o de % LSB.
Es inevitable
En valor absoluto es menor cuanto mayor sea el numero de bits

CONVERTIDORES
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Los errores de offset, ganancia, fondo de escala, y de
linealidad tienen son equivalentes a los del DAC.

SALIDA
B 7121LSB
612L5B
111 _..,/_,j{
101 — IDEAL =5 //"/ |
100 — , N i/ I
7 |
011 — - ;/ = |
A
010 - .%/ REAL |
001 — } |
/.'/5.-'3 LsB |
WA T T T T T T
121LsB Vs 14 38 12 58 4 78 ‘FS\' ENTRADA
Vo (error) = Viirear) = Viupeary £G.= (Vm Vo )IDEAL B (r/m ~V )xz_u

CONVERTIDORES
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| — DNL =-1/2LSB

DNL=-1LSB

-

CODIGO 100 OMITIDO

|«— DNL=+1LSB

7

S O
1/8 144 3/8 172 5/8 314 7/8 ‘.:l-' - ENTRADA

E.F.ES.:—%LSB —éLS’B = —-1.LSB INL=-12LsB — |

IDEAL /

+«—— INL=+1LSB

.

REAL

CONVERTIDORES o e
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CLASIFICACION DE LOS ADCs

 — = R —— N ——

FLASH

RAMPA SIMPLE

DE BUCLE SIMETRICA
O LAZO DOBLE RAMPA
ABIERTO ASIMETRICA
. TRIPLE RAMPA
. DESCARGA
.ENCADENADO

RAMPA EN ESCALERA

DE BUCLE
A DCS O LAZO CONTINUO
CERRADO REGISTRO DE APROXIMACIONES
SUCESIVAS
SIGMA-DELTA

MODULADOR DE ANCHURA DE PULSO

TENSION FRECUENCIA
CON COMA FLOTANTE

OTROS TIPOS LOGARITMICO
INTERPOLACION-INTEGRACION
INTEGRO-POTENCIOMETRICO



ADC DE LAZO ABIERTO

—0
ENTRADA CIRCUITO O SALIDA
ANALOGICA < DIGITAL —0: DIGITAL

Sobre el esquema, parece la configuracion mas simple.
Tras el proceso de conversion, los valores analogicos de
entrada se convierten en valores digitales de salida.

El sistema no tiene ningun método de comprobacion del
resultado, no sabe si la conversion es correcta o no
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Entrada

—

referencia

. Codificador r Salidas

Es llamado convertidor paralelo.
Es el mas rapido. Costoso. El numero de comparadores
es del orden de 2™ Siendo n el niumero de salidas

CONVERTIDORES



Genrador

de rampa

Salidas

[

L— Reset

Contador

Entrada

Vi

Comparador
Oscilador

CONVERTIDORES

v
Generador /l\ / Vi
de rampa : ¥ :
] h
1 :| |
. f
: HB i t
Comparador d
H
: i Tt
Reset ! '
. |
1 ]
: i : .
Oscilador | i"'ii i ' 5’ il
L H ‘ili LI {1 ’
: : : t
Contador ’ : 1 4
| t
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12 rampa——e “—— 22 rampa. Inclinacién
Su pendiente depende 1 .
dé Ta Eonich de costante. E1 tiempo de la
gy 0 | bajada depende de la
]

entrada. | g
Los i 1 I altura inicial.
os impulso se,
cuentan durante la rampa de! . r

bajada.

Salida del integrador

ANALDGICA
e AT
Conmutador en V < Conmutador en V., L
0 : Ty Ty Ty
P
I
BUFFERS
DE
La pendiente es SALIDA
constante
La pendiente depende 1Y, SALIDA
v de V,, ' DIGITAL

CONVERTIDORES
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ADC DE LAZO CERRADO

COMPARADOR
O ) CIRCUITO
ENTRADA i DIGITAL
ANALOGICA
< DAC =>
| SALIDA
DIGITAL

Después de realizada la conversion, la salida digital pasa por
un convertidor digital-analdgico que la vuelve a convertir en
analogica.

Estas dos sefnales se comparan, de forma que la conversion
no termina hasta que las dos senales son iguales.
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' ADCDERAMPA EN ESCALERA

soc
CIRCUITO DE —_—
RELOJ SOC _
t
ENTRADA T clk
fpaodics e (AT IAMARMAM
Ve o_._\ clk | CONTADOR i S S Tt
/ Ve Ve$ﬂ7 T L_'_J__‘_,_.-—"'— 1
| | e
3 Ve | | '[
SALIDA !
O DIGITAI EOC R
Salida !
s onc ] ) [—— > — — — — G
\ L >

Es similar en su filosofia al de rampa simple, pero en lugar de
generar una rampa lineal lo hace en escalera con un contador y un
DAC.

CONVERTIDO
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No difiere mucho del anterior. Se sustituye el contador por un
contador cuenta-descuenta. De esta forma la salida del
comparador decide si el contador debe contar o descontar.

Es mas rapido que el anterior.

SoC A
CIRCUITO " Py
DE RELOJ S0C )
ENTRADA T
clk t
ANALOGICA L CIRCUITO up Clear dac
Ve Ol } DE —»| CONTADOR vik =
UP/DOWN
. Ve CONTROL [ | >
down UP | L
o _
. O SALIDA I _| r
o DIGITAL : ' >
——0 DOWN
e I T ]
= DAC >
. Salida :
sl I ————— —< " Dato vilido

\ 4

@)
@)
;7



A/D

El elemento diferencial es un Registro de Aproximaciones Sucesivas

Entrada

analbgica
o-—--u-'-—u—

D/A de 4 bits

MSB
— A;

0.‘2

0 A,

Registro de 4 bits

vfcm‘do T
escala

pr

Bit 4 (MsSB)

Reloj
O—

Contador en anillo

CONVERTIDORES

Bit 3

00

Bit 2

00

Bit 1

00

Bit 0 (LsB)

00

]

|

1
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 ADCSIGMADELTA

A
¢|

|
| RELOJ | i
| ky, |
| INTEGRADOR |
vin : :
+—[ COMPARADOR I FILTRO ¥ bits
| } 1 DIGITALY p———_p
| el | DIEZMADOR /,
| |
: : 1 bit
| | kf,
| |
| |
| |
| |
| |
| ref |
L _____MODULADOR SIGMA-DELTA __ ___ __ !

Se usa en aplicaciones de alta velocidad y gran
numero de bits de salida.

La conversion se hace con un solo bit a alta velocidad.
El filtro diezmador (o decimador) a la salida amplia el

numero de bits.
CONVERTIDORES
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La senal de salida puede tener forma de unos y ceros,
pero no tener el formato de un codigo digital. En este
caso, la forma de indicar el valor de entrada es
variando el ancho del pulso digital de salida. PWM.

& 9. Tn
COMPARADOR
DE n bits G I
T S
FILTRO
CONTADOR Vs¥
DE n bits
PSS, SRR
f
n 1
OSCILADOR T=2"

r— /, I | i j

I\_v’ \_9/‘
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Es una forma de conversion en que la frecuencia de
salida es proporcional a la tension de entrada. Se
consigue con un oscilador controlado por tension.

=
oV ‘- r‘
—
O~ - oo o +
|
‘lo Vq \ :
Ve / OSCILADOR ——L = Vs
o= [:]a COMPARADOR
ov

11 gy

2 /(,'_\ y \‘ ,"" ] = i ( - l =) .I_ .:
LUNVER | IUUVURIEE
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paralelo
{flash)
seguimiento
(tracking)

aproximaciones

sSucesivas

triple rampa

——

doble rampa

Vit
simple rampa

COMPLEJIDAD - COSTE

~ TIEMPO DE CONVERSION
100 10 1 0.1 (ps)

CONVERTIDORES
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Alimentacion

Alimentacion analdgica o
digital

Vref
Reloj

Funciona
Uni/Bipolar

Fin de conversion
Inicio de conversion

Entrada () Otros terminales
analogica de control

Masa analdgica Masa digital

CONVERTIDORES
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Los circuitos que hemos visto hasta ahora, no son en realidad
convertidores, sino solamente una parte de ellos, cuantificadores.
Un convertidor para una senal variable puede constar de los

siguientes elementos:

Anti- Muestreo/ _
alias retencién Cuantificador
Entrada ~ Salida
—_—1 % |t O - ——
analégical] -~ [

Reloj de
frecuencia
de muestreo
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CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION

Dado que la senal de entrada esta cambiando y que el cuantificador
necesita un tiempo para hacer la conversion, lo que hacemos es
convertir solamente unos cuantos puntos de la senal, lo que se
consigue con un circuito de muestreo y retencion.

Segun el teorema de Nyquist, para que la senal de salida sea
comprensible y reflejo de |la entrada, |la frecuencia de muestreo
debe ser al menos del doble de la maxima frecuencia de entrada.

out

in




EFECTO ALIASING

— e — = ————— — i ——

e - - — ———— = = B =

N (b)

Una senal explorada a intervalos iguales dara lugar a una secuencia de puntos, que
unidos deben reproducir aproximadamente la sefal original, como ocurre en la
senal a.

Si a esos mismos intervalos exploramos una senal de mucha mayor frecuencia, b,
la secuencia de puntos explorados pueden darnos una senal muy distinta de la
original, es lo que se llama el efecto alias o aliasing.

Para que este efecto no se produzca, la sefal de entrada debe ser menor que la
mitad de la frecuencia de muestreo (para que cada ciclo de la sefial de entrada se
entrada se explore al menos dos veces). Por eso en |la entrada de los circuitos se
pone un filtro (anti alias), que limita la frecuencia de entrada a la mitad de la de
muestreo.



PROCESO DE MUESTREO Y RETENCION
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A A/\/V\J\JL/V\
>

B A t

(T .
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- Senal de entrada

- Frecuencia de muestreo
- Senal muestreada

- Senal retenida

OOwx>
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( bits)

3

Resolucion

Audio/ Alta
Multimetros fidelidad
digitales

Audio/voz

Instrumentacion
digital

Procesado de
imagen

transitorios
~—_~"

"
T
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CIRCUITOS lNTEGRADOS

FABRICANTE | DENOMINCION Tc BITS A/D CANAL BITS D/A TECNICA
Analog Devices AD570 20us 8 1 Aprox. Suc.
ADI1170 Ims 12 1 Rampa
Semiccgz'(ﬂctor CS5316 62,5ps 16 1 Delta-Sigma
Ferranti ZN433 1us/bit 10 1 Seguimiento
Intersil 7109 0,1-15Hz 12 1 Doble rampa
Motorola MC14433 300us 8 1 Simple rampa
National ADCO0808 100us/can 8 8 Aprox.Suc.
ADCI1205 100us 13 8 Mixta
ADCI12181 10MHz 12 1 Pipelined
Texas TLC5503-2 25MHz 8 1 Flash
TLC1125 12us 12+Sig 1 RAS
TCL7135C 20ms 4'5Digit 1 Doble rampa
Cirrus Logic CS5396 100KHz 24 2 Delta-Sigma
AMD 6080 0,16us 1 8 Res.Ponder.
6112 7us 1 12 Red.Ponder.
Analog Devices AD7524 0,1 ps 1 8 R-2R
GI DAC1600 0,3us 2 10 Ancho. Pulso
Harris HI5680 0,6us 1 12 R-2R
Texas TLC32044M 19,2KHz 16 1 14
LM2907 Frecuqt}cia-
tension
TelCom 9400 V/F Ten

Frecuencia
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