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En electrdonica existen dos maneras de representar el valor numérico de las cantidades: la
analdgica y la digital.

@ cCcantidades analdgicas: pueden variar gradualmente sobre un intervalo continuo de
valores.

@ cantidades digitales: pueden variar en valores discretos dentro de ciertos rangos
especificados.

Por esta separacion existen dos tipos de sistemas los cuales ocupan estos tipos de cantidades:

# Sistema digital: es una combinacién de dispositivos disefiada para manipular cantidades
fisicas o informacién que estén representadas en forma digital.

% Sistema analdgico: es una combinaciéon de dispositivos disefiada para manipular
cantidades fisicas o informacidn que estén representadas en forma analdgica.

Ventajas de las técnicas digitales:

Mas faciles de disefiar.

Facilidad para almacenar informacion.
Mayor exactitud y precision.
Programacion de la operacion.

Menos vulnerabilidad al ruido.

Mayor capacidad de integracion.
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Limitaciones de las técnicas digitales:

@ El mundo real es fundamentalmente analdgico.
@ La necesidad de conversion entre formas analdgicas y digitales de informacién aumenta
complejidad, costos y tiempo de procesamiento.

Aproximaciones digitales de cantidades que son inherentemente analdgicas.
@ Convertir las entradas analdgicas del mundo real a la forma digital.
@ Procesar la informacion digital.
@ Convertir de nuevo las salidas digitales a la forma analdgica del mundo real.



La figura 3.1 ilustra los dos procesos de conversién tanto ADC como DAC mostrando los elementos
que lo conforman.
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Fig. 3.1 Proceso de Conversién ADC y DAC

Transductor: La variable fisica como la temperatura, presion, la intensidad de luz, las sefales de
audio, la velocidad, etc. son cantidades no eléctrica. Un transductor es un dispositivo que
convierte estas variables fisicas en eléctrica. Algunos de estos transductores son los gal, los
termistores, las fotoceldas, los fotodiodos, medidores de flujo, tacémetros, etc. La salida eléctrica
del transductor es una corriente o voltaje analégico proporcional a la variable fisica que esta
monitoreando.

Convertidor Analdgico-Digital (ADC): La salida eléctrica analdgica del transductor sirve como
entrada analégica para el ADC, la cual convierte esta entrada en una salida digital. Esta salida
consiste de un numero de bits que representa el valor de la entrada analdgica. Por ejemplo el ADC
podria convertir los valores analdgicos entre 800 y 1500mV del transductor en valores binarios
gue varien desde 01010000(80) hasta 10010110(150). Observe que la salida del transductor es
directamente proporcional al voltaje de entrada analédgico de tal forma que cada unidad de la
salida digital representa 10mV.

Computadora: La representacidn digital de la variable del proceso se transmite desde el ADC hasta
la computadora digital, la cual almacena el valor digital y la procesa de acuerdo con un programa
de instrucciones que estd ejecutando. El programa realiza cdlculos u otras operaciones sobre esta
representacion digital para obtener una prediccidon o una salida digital que se utilice en cierto
momento para otro proceso u operacion.

Convertidor Digital-Analégico (DAC): La salida digital de la computadora se conecta a un DAC, el
cual la convierte en un voltaje o corriente analdgica proporcional. Por ejemplo, la computadora
podria producir una salida digital que varie 00000000 y 11111111; el DAC convertira esta salida
digital en un voltaje que varie entre 0y 10V.

Actuador: La sefal analdgica del DAC se conecta con frecuencia a un dispositivo o circuito que
sirve como actuador para controlar la variable fisica. Por ejemplo la temperatura del Agua caliente
hacia un tanque, el actuador seria una valvula con control eléctrico que regule el flujo de agua
caliente hacia el tanque de acuerdo al voltaje analégico proveniente del DAC. La velocidad del flujo



variaria en proporcién a este voltaje analdgico, en donde OV no producirian flujo y 10V producirian
el maximo flujo.
3.2 Conversion Digital-Analégica (DAC)

En esencia la conversion D/A es el proceso de tomar un valor representado en cédigo digital (como
binario directo o BCD) y convertirlo en un voltaje o corriente proporcional al valor digital.

La figura 3.2 muestra el simbolo para un convertidor D/A ordinario de 4 bits. Observe que hay una
entrada para una referencia de voltaje V, . Esta entrada se utiliza para determinar la salida a
escala completa o valor maximo que puede producir el convertidor D/A. Las entradas digitales D,

C, B, A se derivan por lo general del registro de salida de un sistema digital. Los 2* = 16 nimeros
binarios distintos representados por estos cuatro bits. Para cada nimero de entrada, el voltaje de

salida del convertidor D/a es un valor Unico. Para este caso el voltaje de salida V, es igual en

voltios al niUmero binario. La misma idea se aplicaria si su salida fuera de corriente.
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Fig. 3.2 DAC de 4 bits con Salida de Voltaje (b)

En este caso K es el factor de proporcionalidad y es un valor constante para un DAC dado que se
conecta a un valor de referencia.

Vsalida analdgico = K x Entrada Digital
Vsal=1Vx 12V

Ejemplo 1: Un DAC de 5 bits tiene una salida de corriente. Para una entrada digital de 10100 se
produce una corriente de salida de 10mA. ¢Cudl serd el valor de |, para una entrada digital de

111017



Solucién: La entrada digital 10100 es igual a 20 en decimal. Como |, = 10mA para este caso, el

factor de proporcionalidad debe de ser de 0.5mA para cualquier entrada digital tal como 11101, =
294, de la siguiente manera:

I, = (0.5mA) x 29

=14.5mA
3.2.1 Salida Analédgica

La salida de un DAC no es una cantidad analdgica ya que puede tomar solo valores especificos
como los 16 niveles de voltaje posibles para V, en la Figura 3.2 siempre y cuando V, ; sea
constante. Veremos que el nimero de distintos valores de salida posibles puede aumentar y la
diferencia entre los valores sucesivos puede disminuir si se incrementa el numero de bits de
entrada permitiendo una salida que sea cada vez mas como una salida analdgica. En otras palabras

la salida del DAC es una cantidad pseudo analdgica, es una aproximacion a una cantidad analégica
autentica.

3.2.2 Pesos de Entrada

Para el DAC de la Figura 3.2 observe que cada entrada digital contribuye con una cantidad distinta
para la salida analdgica. Las contribuciones de cada entrada digital se ponderan de acuerdo con su
posicién en el numero binario. Por lo tanto A (que es el LSB) tiene una ponderacion de 1V; B una
ponderacién de 2V; C una ponderacion de 4V y D (el MSB) la ponderacidon mas grande 8V. De esta
manera podemos considerar V,, como la suma ponderada de las entradas digitales. Por ejemplo

para encontrar el valor de V,, para la entrada digital 0111 podemos sumar las ponderaciones de

los bits C, By A para obtener 4V +2V + 1V =7V.

Ejemplo 2: Encuentre la |, para la entrada digital de 11101 del Ejemplo 1 usando las

ponderaciones

Solucion: Como sabemos del ejemplo 1 el factor de proporcionalidad es de 0.5mA entonces la
suma de las ponderaciones quedaria de la siguiente manera:

11 1 0 1 16(0.5mA) + 8(0.5mA) + 4(0.5mA) + 2%@ +1(0.5mA)

v v v v

16 8 4 2 1 8 + 4 + 2 + 0 + 0.5
14.5mA

Ejercicio 1: Un convertidor D/A de 5 bits produce un V,, = 0.2V para una entrada digital de

00001. Encuentre el valor de Vg, para una entrada de 11111.



3.2.3 Resolucion

La resolucion de un convertidor D/A se define como el cambio mas pequefio que puede producir
en la salida analdgica como resultado en la entrada digital. En la figura 3.2 podremos observar que

la resolucién es de 1V ya que V, puede cambiar por no mas de 1V cuando cambia el valor de la

entrada digital. La resolucién es igual a la ponderacién del LSB y también se le conoce como
Tamafiio del Escalon ya que es la cantidad que cambiara V,, a medida que cambie el valor de
entrada digital de un intervalo al siguiente. Esto se ilustra mejor en la Figura 3.3 en donde las
salidas de un contador de 4 bits proporcionan las entradas de nuestro DAC. A medida que el
contador avanza a traves de sus 16 estados mediante la sefial de reloj, la salida del DAC es una
forma de onda tipo escalera que avanza 1V en cada escalén.

Cuando el contador se encuentra en 1111, la salida del DAC se encuentra en su valor maximo de
15V, esta es la salida a plena escala. La resolucién es lo mismo que el factor de proporcionalidad.
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Fig. 3.3 Formas de Ondas de Salida de un DAC
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Otra interpretacion de la resolucién seria: K = 1 donde Ajes la salida analégica a plena

escalay Nes el nimero de bits.
3.2.4 Resolucién Porcentual
Es el porcentaje de salida a escala completa. Para ilustrar esto, el DAC de la figura 3.3 tiene una

salida a escala completa de 15V (cuando la entrada es de 1111). El tamafio del escalén es de 1V, lo
cual nos proporciona una resolucién porcentual de:



% de resoluciéon = tamano del escaldon x 100%

Escala completa (FS)
=1V x 100% = 6.67%
15V

Ejemplo 3: Un DAC de 10 bits tiene un tamafio de escalén de 10mV. Determine el voltaje de salida
a plena escalay la resolucién porcentual.

Solucién: Con 10 bits habria 2'° -1 =1023 intervalos de 10mV cada uno. Por lo tanto la salida a
escala completa seria de 10mV x 1023 =10.23V entonces

% de resolucion = 10mV x 100% =0.1%
10.23V

NOTA: El porcentaje de resolucidn se vuelve mas pequeno a medida que aumenta el nimero de
bits de entrada.

3.3 Circuitos Convertidores

Examinaremos varios esquemas bdsicos para ver las generalidades de los DACs pero no es tan
importante conocerse todos estos esquemas detalladamente ya que existen ICs o paquetes
encapsulados que no requieren ningln conocimiento para su funcionamiento. La figura 3.4a
muestra el circuito basico para un DAC de 4 bits A, B, C y D son entradas binarias que asumen
valores de 0 o de 5V.

El amplificador operacional se emplea como amplificador sumador, el cual produce la suma
ponderada de estos voltajes de entrada. Recordemos que el amplificador sumador multiplica cada

voltaje de entrada por la relacién entre la resistencia de retroalimentacion Rqy la
correspondiente resistencia de entrada Ryy;. En este circuito R. =1KQy las resistencias de
entrada varian de 1 a 8KQ. Como la entrada D tiene R =1K(2, el amplificador sumador pasa el

voltaje en D sin atenuacién. Como la entrada C tiene R. =2KQ, se atenuara por 1/2. De

manera similar la entrada B se atenuara por % y la entrada A por 1/8. Por lo tanto la salida del
amplificador puede expresarse como:

Vg =—(V, +1/ 2V, +1/ &V, +1/8V,)



Input code

D C B A VOUT (VO“S)
1 kQ 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -0.625<— LSB
0 0 1 0 -1.250
0 0 1 1 -1.875
0 1 0 0 -2.500
0 1 0 1 -3.125
v 0 1 1 0 -3.750
ouy 0 1 1 1 -4.375
1 0 0 0 -5.000
1 0 0 1 -5.625
LSB - 1 0 1 0 -6.250
—— . 1 0 1 1 -6.875
Digital inputs:
OVor5V 1 1 0 0 —7.500
1 1 0 1 -8.125
(a) 1 1 1 0 -8.750
Full-
1 1 1 1 —9.375<—Scale
(b)

Fig. 3.4 Circuito DAC

Por ejemplo si la entrada digital es 1010 entonces el voltaje de salida va a ser igual a:

Vg =—(5V +0V +1/4x5V +0V)

=-6.25V

El signo negativo esta presente debido a que el amplificador sumador es un amplificador inversor
de polaridad, lo cual no es importante aqui. Es evidente que la salida del amplificador sumador es
un voltaje analdgico que representa una suma ponderada de las entradas digitales, como se
muestra en la tabla de la Figura 3.3b. La resolucion de este convertidor D/A es igual a la
ponderacién del LSB que viene siendo 1/8 x 5V=0.625V.

3.3.1 Precision en la Conversion

La precision del circuito anterior depende de dos factores:

1. La precision de los valores de resistencias de entrada y de retroalimentacion.
2. La precision de los niveles de voltajes de entrada.

3.3.2 DAC con Salida de Corriente

La figura 3.5a muestra una corriente de salida analdgica proporcional a una entrada binaria. El
circuito que se muestra es un DAC de 4 bits, el cual utiliza resistencias con ponderacion binaria. El



circuito utiliza cuatro rutas de corriente en paralelo, cada una de las cuales se controla mediante
un interruptor semiconductor tal como la compuerta de transmisién CMOS. El estado de cada
interruptor se controla mediante niveles logicos en las entradas binarias.

La corriente que fluye a través de cada ruta se determina mediante un voltaje de referencia
preciso (Vpee ) ¥ una resistencia de precision en la ruta. Las resistencias se ponderan en forma
binaria, de manera que las diversas corrientes tendran ponderacién binaria y la corriente total
(15, ) serd la suma de las corrientes individuales. La ruta del MSB tiene la resistencia mas
pequeia, R; la siguiente ruta tiene el doble de ese valor y asi en lo sucesivo. Se puede hacer que la

corriente de salida fluya a través de una carga R, que sea mas pequefia que R para que no tenga

efecto sobre el valor de la corriente. En teoria RL debe ser un corto a tierra.

|
IOUT= 83 X |0+ Bz)(‘zg
|0 IO l |
2R Z¢ 4R §¢ 8R +B1X£+BOX§O
where |y = \%
* switch closed * ') I I I
when input ! ! ! ! lout
bit = 1 : ! : !
1 1 1 1

Fig. 3.5 a)DAC con salida de Corriente b) Conectado a un OPAMP convertidor de corriente a voltaje.



Ejemplo 4: Suponga que Vi =10V y R=10KQ. Determine la resolucién y la salida a escala

completa para este DAC. Suponga que R, es mucho mas pequefio que R.

Solucion: |, =V, / R=1mA. Este es el peso del MSB. Las otras tres corrientes seran 0.5, 0.25,

0.125mA. EI LSB es de 0.125mA que también viene siendo la resolucién.

La salida a escala completa se producird cuando todas las entradas binarias se encuentren en
ALTO, de manera que se cierre cada uno de los interruptores de corriente entonces quedaria:

lg,, =1+0.5+0.25+0.125 =1.875mA

Para que |, sea precisa R debe ser un corto a tierra. Una manera comun de lograr esto es
utilizar un amplificador operacional como un convertidor de corriente como se muestra en la

Figura 3.5b. Aqui la corriente |, del DAC se conecta a la entrada “-“ del amplificador operacional,

gue se encuentra virtualmente conectada a tierra. La retroalimentacién negativa del amplificador

operacional hace que fluya una corriente igual a I, a través de R:para producir
Vou =—lour XRe . Por lo tanto, V, serd un voltaje analégico proporcional a la entrada binaria

para el DAC. Esta salida analdgica puede controlar sin problema una amplia variedad de cargas.
3.3.3 Red R/2R

Los circuitos DACs que hemos vistos hasta ahora utilizan resistencias con ponderaciones binarias
para producir la ponderacion apropiada para cada bit. Mientras que este método funciona en
teoria, tiene ciertas limitaciones practicas. El mayor problema es la gran diferencia en los valores
de resistencias entre el LSB y el MSB en especial en los DACs de alta resolucidn (es decir con
muchos bits). Por ejemplo si la resistencia del MSB es de 1KQ en un DAC de 12 bits la resistencia
del LSB sera mayor de 2MQ. Con la tecnologia actual de fabricacion de ICs es muy dificil producir
valores de resistencias con un amplio intervalo y que mantenga una relacién precisa en relacidn
con las variaciones de temperatura.

Por esta razon es preferible tener un circuito que utilicen resistencias que estén muy cercas del
valor deseado, por eso es muy utilizado la red de escalera R/2R, en el cual los valores de las
resistencias guardan una relacién de solo 2 a 1. La figura 3.6 muestra un DAC de este tipo.
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Fig. 3.6 DAC de escalera R/2R

Notese como estan ordenadas las resistencias y como se utilizan dos valores distintos R y 2R. La

corriente | . . L
SAL depende de las posiciones de los cuatro interruptores y las entradas binarias

B3B2B1B0 controlan los estados de los interruptores. A esta corriente se le permite fluir a través

de un amplificador operacional convertidor de corriente a voltaje para desarrollar "SAL se obtiene
mediante la expresion:

_ _VREF

Ve, = xB
SAL 16

Donde B es el valor de la entrada binaria, la cual puede variar de 0000 (0) a 1111 (15)

Ejemplo 5: Suponga que V.- =10V para el DAC en la figura 3.5 ¢Cual es la resolucion y la salida a

escala completa de este convertidor?

Solucidn: La resolucion es igual a la ponderacidon del LSB, la cual podemos determinar si
establecemos B=0001 = 1 en la ecuacién

~10
V, =——xl
SAL 16

=-0.624V

A escala completa

-10
Vi =——x15=-9.375V
T



3.4 Especificaciones de un DAC
3.4.1 Resolucion

La resolucion depende del nimero de bits por lo tanto un DAC que tenga mayor cantidad de bits
tiene una resolucién mas fina (pequeia)

3.4.2 Precision

Los fabricantes pueden especificar de varias formas la precisidn, las mds comunes son el error a
escala completay el error de linealidad, que por lo general se expresan como un porcentaje de la
salida a escala completa del convertidor (%FS)

El error a escala completa es la desviacion maxima de la salida del DAC de su valor esperado
(ideal), lo cual se expresa como un porcentaje de la escala completa. Suponga un DAC que tenga
una salida a escala completa de 9.375V y tiene una precisién de +0.01%, esto quiere decir que en
cualquier momento en sus salida puede desviarse hasta +0.9375V

$0.01% x 9.375V = +0.9375V

El error de linealidad es la maxima desviacion en el tamafio del escaldn, en base al tamafio de
escaldn ideal. Por ejemplo si el tamafio del escaldn esperado por un DAC es de 0.625V. Si este
convertidor tiene un error de linealidad de +0.01%, esto significa que el tamafio del escalén actual
podria desviarse hasta 0.625V x £0.01%

3.4.3 Error de desplazamiento

En teoria la salida de un DAC serd cero volts cuando todos los bits de la entrada binaria sean 0. No
obstante, en la practica habrd un voltaje de salida muy pequefio para este caso; a esto se le
conoce como error de desplazamiento. Si este error de desplazamiento no se corrige se agregara a
la salida esperada del DAC para todos los casos de entrada. Por ejemplo digamos que un DAC de
cuatro bits tiene un error de desplazamiento de +2mV y un tamaiio de escaldn perfecto de 100mV,
este error se le agregara y quedara en 102mV.

3.4.4 Tiempo de Estabilizacion

Es el tiempo requerido para que la salida del DAC cambie de cero a escala completa a medida que
la entrada binaria se cambie de todos los bits en 0 a todos los bits en 1. En realidad el tiempo de
estabilizacidon se mide como el tiempo que tarda la salida del DAC en estabilizarse dentro de un
intervalo no mayor a +1/2 del tamafio del escalén (resolucién de su valor final). Por ejemplo si un
DAC tiene una resolucién de 10mV, el tiempo de estabilizacion se mide como el tiempo que tarda
la salida en estabilizarse dentro de un intervalo no mayor a 5mV del valor de su escala completa.

Los valores tipicos para el tiempo de estabilizacidén varian entre 50ns y 10us. Hablando en general
los DACs con una salida de corriente tendran tiempos de estabilizacion mas cortos que los DACs
con salidas de voltajes.



3.4.5 Monotonicidad

Un DAC en monotonico si su salida se incrementa a medida que se incrementa la entrada binaria
de un valor al siguiente. Otra forma de decirlo es que la salida tipo escalera no tendrd escalones
descendentes a medida que se incremente la entrada binaria de cero a escala completa.

3.5ICDAC

El AD7524, un IC CMOS disponible de varios fabricantes es un convertidor D/A de 8 bits que utiliza
una red de escalera R/2R. Su simbolo de bloque se muestra en la figura 3.7, este DAC tiene una
entrada de ocho bits que puede fijarse en forma interna bajo el control de las entradas de
seleccion de chip (CS) y Write(WR). Cuando ambas entradas de control estan en BAJO, las entradas

de datos digitales D, —D,producen la corriente de salida analégica OUT1(por lo general

OUT 2 esta aterrizada). Cuando una de las entradas de control cambia a ALTO se fijan los datos de
entrada digitales y salida analdgica permanece en el nivel correspondiente a esos datos digitales
fijos. Los cambios subsiguientes en las entradas digitales no tendrdn efecto sobre OUT1en este
estado de fijacion.

+10V VRer
VRer l TVDD +10V
FB
D; @—1——>»
| 20 kQ)
: R 20 k)
I
! our_ 3 |outt Wy
. ——= Vout 10 kQ2 .
Dy @——>] OouT 2 —> —AN— Bipolar Voyr
—O- 0Vto~-10V —
Cs e—(O AD7524 1 -10V to~10V
WR &—O 5kQ
(a) (b) (c)

Fig. 3.7 a) DAC AD7524 b) Convertidor de Corriente a Voltaje c) Configuracidn para un convertidor Bipolar

El tiempo de estabilizacion del AD7524 es de 100ns y su precision de escala completa estd
clasificada a 0.2%FS. El Voltaje de referencia puede variar desde 0 a 25V. La salida de corriente
puede convertirse en un voltaje mediante el uso de un amplificador operacional conectado como
la Figura 3.7b. Observe que la resistencia de retroalimentacién del amplificador operacional ya se
encuentra dentro del DAC. También se puede agregar la configuracién de la Figura 3.7c para
obtener un convertidor bipolar de -10V a 10V.



3.6 Aplicacion de los DACs
3.6.1 Control

La salida digital de una computadora puede convertirse en una sefial de control analégico para
ajustar la velocidad de un motor, la temperatura o para controlar una variable fisica.

3.6.2 Prueba Automatica

Las computadoras pueden programarse para generar sefiales analdgicas (a través de un DAC)
necesarias para probar circuitos analdgicos. La respuesta analdgica de estos circuitos se convierte
de nuevo en un valor digital mediante un ADC para que la informacién se pueda almacenar,
visualizar y analizar.

3.6.3 Reconstruccion de Seiiales

Una sefal analdgica se digitaliza tomando puntos sucesivos en la sefial los cuales se convierten en
sus equivalentes digitales y se almacenan en memoria. Esta conversion se realiza mediante un ADC
después se puede utilizar un DAC para convertir los datos digitalizados en datos analégicos con lo
cual se reconstruye la sefal original.

3.6.4 Control de Amplitud Digital

Pueden utilizarse para reducir la amplitud de una sefial analégica de tal forma que un sistema
digital puede controlar cosas tales como el volumen de un sistema de audio o la amplitud de un
generador de funciones.

3.6.5 Conversién A/D
Varios tipos de ADCs utilizan DACs como parte de su circuito, el cual lo veremos a continuacion.
3.7 Conversion Analogo Digital (ADC)

Un convertidor analégico — digital toma un voltaje de entrada analdgico y después de cierto
tiempo produce un cddigo de salida digital que representa a la entrada analdgica. Por lo general el
proceso de conversion A/D es mas complejo y consume mucho mas tiempo que el proceso D/A.

Varios tipos importantes de ADCs utilizan un DAC como parte de sus circuitos. La Figura muestra
un diagrama de bloques general para esta clase de ADC. La sincronizacién para la operacion se
proporciona mediante la sefial de reloj de entrada. La unidad de control contiene los circuitos
légicos para generar la secuencia apropiada de operaciones en respuesta a la SENAL DE INICIO, el
cual inicia el proceso de conversién. El amplificador operacional comparador tiene dos entradas
analdgicas y una salida digital que cambia de estado, dependiendo de cual de las entradas
analdgicas sea mayor.
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Fig. 3.8 Diagrama de Bloques de un ADC

La operacion basica de los ADCs de este tipo consiste en los siguientes pasos:

1. Pulsar SENAL DE INICIO inicia la operacion.

A una velocidad determinada por el reloj, la unidad de control modifica en forma continua
el nimero binario que se almacena en el registro.

3. EIDAC convierte el nimero binario del registro en un voltaje analégico Vax.

4. El Comparador compara Vax con la entrada analdgica V.. Mientras que Vax <V, la salida del
comparador permanecerd en ALTO. Cuando V,y se exceda de V, por cuando menos una
cantidad igual a V; (voltaje de umbral), la salida del comparador cambiara a BAJO vy
detendrd el proceso de modificaciéon del nimero de registro. En este punto Vax sera una
aproximacion cercana a V. . El numero digital en el registro, que viene siendo el
equivalente digital de Vax es también el equivalente digital aproximado de V, dentro de la
resolucidn y la precision del sistema.

5. Laldgica de Control activa la sefial de fin de conversion (EOC) cuando se completa esta.

3.6.1 ADC de Rampa Digital

La figura 3.9 utiliza un contador binario como registro y permite que el reloj incremente el
contador un intervalo a la vez, hasta que Vax >V, . A este ADC se le conoce como ADC de Rampa
Digital debido a que la forma de onda en V,y es una rampa de intervalo por intervalo (en realidad
una escalera). También se le conoce como ADC tipo contador.

Contiene un contador, un DAC, un comparador analdgico y una compuerta AND de control. La
salida del comparador sirve como la sefial de fin de conversién EOC activa en BAJO. Si suponemos
gue Vel voltaje analdgico que se va a convertir es positivo, la operacidn seria la siguiente:



Se aplica un pulso de INICIO para restablecer el contador a 0. El nivel ALTO en INICIO
también inhibe los pulsos de reloj para que no pasen a través de la compuerta AND y hacia
el contador.

Si todos los bits de entrada son 0, la salida del DAC sera Vax = OV

Como V, > Vay la salida del comparador (EOC) estard en ALTO.

Cuando INICIO regresa a BAJO, la compuerta AND se habilita y los pulsos de reloj pasan
hacia el contador.

A medida que el contador avanza, la salida V. del DAC se incrementa conforme a la
cuenta como se ilustra en la Figura b.

Este proceso continua hasta que Vx llega a un valor mayor a V, por una cantidad igual o
mayor a V; (por lo general de 10 a 100u\m§n este punto EOC cambiara a BAJO e inhibira
el flujo de pulsos que van hacia el contador y este dejara de contar.

El proceso de conversidon esta ahora completo como lo indica la transicién de ALTO a BAJO
en EOCYy el contenido del contador es la representacion digital de V.

El contador retendra el valor digital hasta que el siguiente pulso INICIO comience una
nueva conversion.

Clock
W 2 [ gy ol O
_’
Va®— EGC
Op amp I 6
Comparator START |
_ L
RESET
Vax \
Y
= Conversion
P | complete-
Vax - CLOCK countgr stops
< . . | Counter<}« counting
converter | . /
< EOC y
. s <-—tC—>
Digital
result Start -
Time
1. e—o—

(a) (b)

Fig. 3.9 ADC de Rampa Digital o Tipo Contador



Ejemplo: Suponga los siguientes valores para el ADC de la figura, el cual tiene una frecuencia de
reloj = 1Mhz; V: = 0.1mV; el DAC tiene una salida FS = 10.23V y una entrada de 10 bits. Determine
los siguientes valores.

La resolucidn de este convertidor

El equivalente digital que se obtiene para V,=3.728V

El tiempo de Conversion.

Solucidn: El DAC tiene una entrada de 10 bits y una salida FS de 10.23V por lo tanto:
Vsa = K * Entrada Digital

K=10.23V =10mV
1023

b) Va=3.728V

Vsa = K * Entrada Digital

Entrada Digital = V55 = 372.81 = 373 escalones =0101110101
K

c) Se requirieron 373 intervalos para completar la conversion. Por lo tanto se produjeron 373
pulsos de reloj a la velocidad de uno cada microsegundo. Esto nos da un tiempo total de 373ps.

Resolucion y Precision A/D

Al reducir el tamafio del escalén podemos reducir el error potencial pero siempre habra una
diferencia entre la cantidad real (analdgica) y el valor digital que se le asigne. A esto se le conoce
como error de cuantizacion. Por lo tanto Vax €s una aproximacion al valor de V, y lo mejor que
podemos esperar es que Vax se encuentre dentro de un intervalo menor a 10mV de V, si la
resolucion (tamafio del escaldn) es de 10 mV. Este error se puede reducir si se incrementa el
numero de bits en el contador y en el DAC.

Una practica comun es hacer el error de cuantizacion simétrico alrededor de un multiplo de la
resolucidn, para que sea de % LSB. Para ello hay que asegurarse que la salida cambie a % unidad de
resolucién por debajo y por encima del voltaje nominal. Por ejemplo si la resolucién es de 10mV
entonces la salida del A/D cambiara en teoriade0ala5mVydela2al5mV.

La especificacion de precision refleja el hecho de que la salida de cualquier ADC no cambia de un
valor binario al siguiente en el voltaje de entrada exacto que se haya prescrito. Algunos cambian a
un voltaje un poco mayor de lo esperado y algunos a un voltaje un poco menor



Ejemplo: Cierto ADC de 8 bits tiene una entrada a FS de 2.55V (es decir V, =2.55V para una salida
digital de 11111111) Tiene un error especificado de +1/4 LSB: Determine la maxima cantidad de
error en la medicion.

Solucién: El tamafio del escalén es igual 2.55V / 2 — 1 el cual da 10mV. Esto significa que aunque
el DAC no tenga imprecisiones la salida Vax solo puede cambiar en intervalos de 10mV, esto es
llamado error de cuantizacion. El error especificado de +1/4 LSB es igual a 2.5mV lo que significa
gue Vax puede desplazarse por una cantidad maxima de hasta 2.5mV. Asi el error total podria ser
de 10mV +2.5mV =12.5mV

Tiempo de Conversion t.

Es el tiempo entre el final del pulso INICIO y la activacién de la salida EOC. El contador empieza a
contar desde cero y avanza en forma ascendente hasta que V,y se excede de V, punto en el cual
EOC cambia a BAJO para finalizar el proceso de conversidon. Debe quedar claro que el tiempo de
conversion t. depende de V, . Un valor mas grande requerird mas escalones antes de que el voltaje
de la escalera exceda a V,.

El tiempo maximo de conversién ocurrird cuando V, se encuentre justo debajo de la escala
completa de manera que V,x deberd avanzar hasta el dltimo intervalo para activar a EOC.

t(max) = (2" - 1) ciclos de reloj
3.7 Adquisicion de Datos.
El proceso mediante el cual la computadora adquiere datos analdgicos digitalizados se llama
adquisicidn de datos. Al proceso de adquirir el valor de un solo punto de datos se le conoce como

muestreo de la seiial analdgica y por lo general a ese punto se le conoce como muestra.

La figura 3.10 muestra como se conecta una microcomputadora a un ADC de rampa digital con el
propodsito de adquirir datos. La computadora genera los pulsos de INICIO (START) que comienzan

cada nueva conversién A/D. La sefial EOC (Fin de Conversion) del ADC se alimenta a la

computadora, que a su vez monitorea EOC para averiguar cuando se completa la conversién;
después transfiere los datos digitales de la salida ADC hacia su memoria.

Las formas de onda mostrada en la Figura 3.10b ilustran como una computadora adquiere una

version digital de la sefial analdgica V. El proceso comienza en t; cuando la computadora genera

un pulso INICIO para comenzar un ciclo de conversion A/D. La conversién se completa en t, cuando

la escalera primero excede de V,y EOC cambia a BAJO. Esta transicion indica a la computadora



que el ADC tiene una salida digital que ahora representa el valor de V, en el punto a y la

computadora cargara estos datos en su memoria.

START [] 8-bit
digital ramp  CLOCK |<— T LI
ADC

Y

Microcomputer

Digital
output

00001111 00001100 00001010  Digital value
\ \
to ty t ty
- -
B
Computer loads
data into

(b) memory

Fig. 3.10 Sistema de Adquisicion de Datos

La computadora genera un nuevo pulso INICIO poco después de t; para iniciar un segundo ciclo de

conversion. Observe que esto restablece la escalera a 0 y EOC regresa a ALTO debido a que

también restablece el contador en el ADC. La segunda conversion termina en t, cuando la
escalera se excede de nuevo de V,. Después la computadora carga los datos digitados que

corresponden al punto b en su memoria. Estos pasos se repiten sucesivamente. El proceso

mediante el cual la computadora genera un pulso INICIO, monitorea EOC y carga los datos del
ADC se lleva a cabo bajo el control de un programa de computadora.



Reconstruccion de una senal digitalizada

En la figura 3.10b el ADC opera a su maxima velocidad ya que se genera un nuevo pulso INICIO
justo después de que la computadora adquiere los datos de salida del ADC de la conversién
anterior. Observe que los tiempos de conversidén no son constantes ya que el valor analdgico esta
cambiando. El problema con este método para almacenar una forma de onda es que para poder
reconstruir la forma de onda tendriamos que conocer el punto en el tiempo en el que se va a
trazar cada uno de los valores de datos. Por lo general cuando se almacena una forma de onda
digitalizada las muestras se toman a intervalos fijos a una velocidad que sea por lo menos dos
veces mayor que la frecuencia mas alta en la sefal analdgica, a este teorema se le conoce como
teorema de Nyquist.

A Analog input
c d signal

Voltage

» Time

A c d Filtered
digitized reproduction

A/D output

Voltage

» Time
(b)

Fig. 3.11 a) Digitalizacion de una sefial Analdgica b) Reconstruccién de la Sefial

En la Figura 3.11a podemos ver como el ADC realiza conversiones en forma continua para
digitalizar la sefal de entrada en los puntos a, b, ¢, d y asi sucesivamente. Si se utilizan estos
valores digitales para reconstruir la sefial el resultado se vera como la figura 3.11b. La sefial en



forma en escalera es una aproximacion de la seial de entrada analégica mientras que la otra sefial
superpuesta es la repuesta que saldria a través de un filtro paso bajo RC. Vemos que esta salida es
una representacién bastante buena de la sefal analégica de entrada.

Traslape Espectral

Obviamente la meta de esta conversion A/D y D/A es la reconstruccion casi idéntica a la sefial
original. Para poder evitar perdida en la informacidn, la sefial entrante debe muestrearse a una
velocidad mayor que el doble de componente de frecuencia mas alta en la seiial entrante. Por
ejemplo si la frecuencia mas alta de un sistema de audio serd menor de 10Khz, debe muestrearse
la sefial de audio a 20Khz (frecuencia de Muestreo) es decir 20000 muestras por segundo. Si por
alglin motivo existe una frecuencia mayor a 10Khz ocurrird un fendmeno llamado traslape
espectral donde por ejemplo si existe una frecuencia de 12Khz mayor que 10Khz el sistema digital
no ignorara esta frecuencia sino lo que hara sera la diferencia entre la frecuencia de muestreo y en
este caso la frecuencia de 12Khz creando una sefial con una frecuencia de 8Khz la cual se
considerara como una frecuencia fantasma, esto quiere decir que en vez de escuchar una
frecuencia de audio de 12Khz escucharemos una frecuencia totalmente diferente de 8Khz.

Otro ejemplo de este problema sucede cuando se submuestrea. Por ejemplo una sefial senoidal de
1.9Khz se muestrea a una frecuencia de 2Khz (F, =2Khz ), aqui no se respeta el teorema de
Nyquist donde la frecuencia de muestreo tiene que ser el doble de la maxima frecuencia de la
sefial entrante. Podemos ver en la Figura 3.12 el efecto causado por el submuestreo donde se
puede apreciar la mala reconstruccidn de la sefial debido a las pocas muestras tomadas de la sefal
original viendo de manera clara la frecuencia fantasma de 100Hz.
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Fig. 3.12 Efecto de Submuestreo



3.8 ADC de Aproximaciones Sucesivas

Es uno de los tipos de ADC mas utilizados por poseer circuitos mds complejos que el ADC de
Rampa Digital pero un tiempo de conversién mucho mas corto. Este tipo de convertidores tienen
un valor fijo para el tiempo de conversién, el cual no depende del valor de la entrada analdgica. El
arreglo basico se muestra en la figura 3.13, el SAC no utiliza un contador para proporcionar la
entrada del bloque del DAC, sino que utiliza un registro.

p— (__START )
input
Va D comp Clock Clear all bit
i L. = 2 PERERL e
AX
Y Y
Start at MSB
Control [€—€ START -
logic ——> EOC Y
Set bit = 1
YY Y
CO’?I:O' Clear bit
register K
- . back to 0
YY /
BAG Have
Go to next all bits been
lower bit checked?
Y v
< AX Conversion is
complete and
result is in
REGISTER
(a)
END
Fig. 3.13 ADC de Aproximaciones Sucesivas (®)

La logica de Control modifica el contenido del registro bit por bit, hasta que los datos del registro

sean el equivalente digital de la entrada analdgica V, dentro de la resolucién del convertidor. La

l6gica de operacion se da mediante el diagrama de flujo de la figura 3.13b.

Para explicar este convertidor haremos un ejemplo mostrado en la figura 3.14a donde el tamafio
del escaldn sea de 1V, el nimero de bits del ADC sea de 4 bits y el voltaje de entrada analdgico

V, =10.4V . La operacidn comienza cuando la légica de control borra a todos los bits de registro
para dejarlos en 0, de manera que Q, =Q, =Q, =Q, =0 expresaremos esto como [Q] =0000.
Esto hace que V,, =0como se indica en el tiempo t; en el diagrama de sincronizacion de la figura

3.14b. Cuando V,, <V,, la salida del comparador esta en ALTO.
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Fig. 3.14 ADC de Aproximaciones Sucesivas de 4 bits

En el siguiente intervalo {, la I6gica de control establece el MSB del Registro en 1, de manera que
[Q]=1000. Esto produce un V,, =8. Como V,, <V,, la salida COMP aun se encuentra en
ALTO. Este nivel ALTO indica a la légica de control que el ajuste del MSB no hizo que V,, se

excediera de VA, por lo cual el MSB se mantiene en 1.

Ahora la légica de control procede con el siguiente bit inferior Q,al que en 1 para producir
[Q]=1100y V,, =12en el tiempo t,. Como V,, >V, la salida COMP cambia a BAJO. Este nivel
BAJO indica a la I6gica de control que el valor de V,, es demasiado grande, por lo que la légica de
control procede a borrar Q,de vuelta a 0 en t;. Por lo tanto en t, el contenido del registro se

regresaa 1000y V,, se regresa a 8V.

El siguiente intervalo ocurre en t,, en donde la I6gica de control establece el siguiente bit inferior
Q,de manera que [Q]=1010 y V,, =10. Cuando V,, <V, COMP estd en ALTO e indica a la
légica de control que mantenga a Q, en 1. El intervalo final ocurre en t.en donde la légica de
control establece el siguiente bit Q,de manera que [Q]=1011y V,, =11. Como V,, >V,,
COMP cambia a BAJO para indicar que V,, es demasiado grande y la ldgica de control borra a Q,

devueltaaOen t;



En este punto la conversion esta completa y la I6gica de control activa su salida EOC para indicar

que el equivalente digital de V,se encuentra ahora en el registro. Para este ejemplo la salida

digital para V, =10.4es [Q] =1010

NOTA: Hasta aqui finaliza el resumen de la tercera unidad pero les queda de tarea leerse en el
libro de Ronald Tocci en el capitulo correspondiente llamado Interface con el Mundo Analégico
los temas de:

ADC tipo Flash
Otros Métodos de Conversién A/D
Circuitos de Muestreo y Retencion



