CONVERSION A/D y D/A

PASOS EN LA CONVERSION

A/D (De sefial Analégica a Numérica) D/A (De sefial Numérica a Analdgica)
- SELECCION - DECODIFICACION (DAC)

- MUESTREO (S/H) - FILTRADO

- MANTENIMIENTO (S/H)

- CUANTIFICACION (ADC)

- CODIFICACION (ADC)

- SELECCION

De varias sefiales disponibles, se escoge una mediante multiplexores. Si es necesario, sigue una
etapa de amplificacion vy filtrado de la sefal.

- MUESTREO
V) Se parte de una sefial analdgica (p.€j. tension que varia de
a) forma continua frente al tiempo (fig.1a) ), y se toma sélo un
namero finito de muestras en el tiempo. En la figura.1lb se
toman muestras cada milisegundo, el periodo de muestreo
- es 1 ms, y la frecuencia de muestreo (f) es de 1 kHz.
v(Y)
* b)
e A e ¢,Cada cuanto tiempo deben tomarse las muestras para que
0 5 10 t(ms) no se pierda informacion en el muestreo? La respuesta la da
figura.l el teorema de muestreo.

Teorema de muestreo (0 de Nyquist, o de Shannon)
Sea una sefial limitada en frecuencia (si no lo es, se filtra para que lo sea), con frecuencia maxima
fax- Para no perder informacion, la frecuencia de muestreo (f) debe ser :
_fm > Z'fmax .
A 21, se le llama "frecuencia de Nyquist

Para reconstruir la sefial, basta hacer un filtrado pasobaja, con frecuencia de corte f, comprendida
entre f vy (f, - fa0- EN lafigura.2: entre 15 kHz y 17 kHz (= 32 kHz-15 kHz).
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Si la sefial no esta limitada en frecuencia, o bien la frecuencia de muestreo es menor que 2 fy;,«
se produce el "aliasing". Al solaparse los espectros, se pierde informaciéon (ver figura.3).

Espectro de Fourier de | ESEeCtrO dela
sefial analogica aliasing senal muestreada
a 45kHz
f max-aokH ) | | .
max z f f max=30kHz f m=45kHz

figura.3

- MANTENIMIENTO

La muestra tomada debe almacenarse el tiempo suficiente como para que las siguientes etapas
puedan convertirla en palabra numérica.

- CUANTIFICACION

Aproximacion de los valores analogicos de las muestras tomadas, por un valor préximo,
correspondiente a un conjunto discreto de valores. En este proceso siempre se pierde informacion,
pues se realizan aproximaciones.

Si se codifican las muestras con sélo 2 bits, los valores analdgicos deberan aproximarse a sélo 4
(=2%) valores (0V, 1V, 2V, 3V en la figura.4). El nimero de bits de cuantizacion se llama resolucion,
y los conversores A/D y D/A comerciales suelen tener resoluciones de 10,12,14,16 y 18 bits.

v()
En la figura.4 al cuantificar se aproxima:
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1LSB es el cambio de tensién analégica de 1 cuanto. En el ejemplo mostrado 1LSB = 1V =
(4V-0V)/2" = FSR/2 " (n=resolucién=n° de bits=2, FSR=Full Scale Range). Aqui, en este ejemplo,
el error (maximo) de cuantizacion es de 1LSB=1V.



Otro tipo de cuantizacién, con error de cuantizacion de 2L SB:

Error de cuantizacion =Y2LSB
(FSR=3V-0V).

Cuantizacion no lineal:
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figura.5

El cuanto tiene distinto tamafio. En la figura.6 es mas pequefio a bajas tensiones (se protege
mejor la informacién "de bajo volumen"). En la figura.7 se tiene otro ejemplo: En los primeros 2 ms
las 8 muestras se codifican con 2 bits (4 intervalos) con un LSB grande. En los siguientes 2 ms las
8 muestras se codifican con 2 bits, pero ahora el LSB es mas pequefio.
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figura.6

- CODIFICACION

A cada muestra cuantificada se le asigna una palabra digital segiin un c6digo escogido.
Los tipos de codificacion mas habituales:

1 V(Y

11
10 11
10 1
01 10
o1 o1
00 00 00
0 2ms 4ams t (rﬁs)
figura.7

SB TC
7V 111 +3V 011 +3V SB = Binario Unipolar (Straight Binary)
6v 110 +2v 010 A OB = Binario Decalado o Desplazado (Offset
5V 101 +1V 001 +1V Binary)
AV 100 oV 000 +0V TC = Complemento a 2 (Two Complement)
3V 011 -V 111 -0V OC = Complemento a 1 (One Complement)
2V 010 -2V 110 -1V
v 001 -3V 101 -2V -
COB = OB
oV 000 -4V 100 -3V CSB - SB
OB ocC
tabla.1



- DECODIFICACION Y FILTRADO

Convertir la palabra digital (numérica) en tensién analégica. El resultado para una sefal arbitraria:

: . L . .
Salida del conversor D/A: Tras un filtrado pasobaja:

figura.8

Aparece como una sefial escalonada, los escalones seran mas finos cuanto mayor sea la resolucién
(n° de bits) usada.
Para recuperar la sefial original se realiza un filtrado pasobaja, con frecuencia de corte mayor que

frax (Fnax=frecuencia maxima de la sefal).

CIRCUITOS

- SELECCION

Realizacion de multiplexores y demultiplexores.
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- MUESTREO y MANTENIMIENTO (S/H)
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El reloj va a la frecuencia de muestreo

figura.10

- CUANTIZACION y CODIFICACION (ADC)

CONVERTIDOR A/D con CONTADOR: CONVERTIDOR A/D de ARRASTRE ( o Servocontador)

FCIear FCIear
Contador Contador |Reloj—  — 1 1 M
| e :
V digital .| & | Roversible V digital
000 001 010 Oft1 ~>|a 000 001 010 011 100
V analogica V analogica
Conversor oV 1V 2V 3V Conversor oV 1V 2V 3V av
D/A D/A
Fin Fin Fin Fin
¥—25v Reloj ¥ 1,5V 1,5V 1,5V 25V 35V
Si V+>V- [ Contador avanza SiV+>V- OoUp
Si V+<V- [ Contador parado Si V+<V- 0Down
figura.11

Convertidor A/D con contador

Primero se empieza con un impulso de borrado, que pone el contador a 000. Mientras la tension
analdgica de entrada a convertir (2,5V), sea mayor que la representacién analdgica del nimero que
lleva el contador, la salida del Amp.Op. sera "1", el reloj pasa por la puerta "AND" y llega al
contador que sigue subiendo. Cuando la salida del contador sea mayor que la tensién analégica a
convertir (2,5V), la salida del Amp.Op. sera "0", y el contador se para.

La conversién puede tardar desde Os hasta 2T segundos (T=periodo del reloj). En media un
convertidor de n bits tarda (2"-T) / 2 segundos.

Convertidor A/D de arrastre (o servoconvertidor)

Este es apropiado cuando la tension analégica de entrada varia de forma suave; en este caso
la conversion puede realizarse (en media) en so6lo T segundos (T=periodo del reloj).

Se utiliza un contador reversible. El contador sube si recibe un "1" (V+>V-) y baja si recibe un
"0" (V+<V-).



Convertidor A/D por aproximaciones sucesivas

La mayor parte de los convertidores ADC son de este tipo, permiten altas resoluciones (n° de
bits) y son relativamente rapidos y baratos. El tiempo medio de conversion es n‘T (T=periodo del
reloj).

Ejemplo: Se tiene una tension analégica entre OV y 7V, que se cuantiza con 3 bits desde 000 - 0V
hasta 1117V (101-5V ...). La tension analdgica a convertir es 5,5V.
Procedimiento:

Se pone el primer bit a 1 y los demas a 0: 100 -4V

Se compara 4V con la tensién analégica 5,5V, 4V<5,5V

Como 4V<5,5V el primer bit se deja a 1, y el segundo se pone a 1: 110-6V

Se compara 6V con la tensién analégica 5,5V, 6V>5,5V

Como 6V>5,5V el 2° bit se pone a 0, y el tercero se pone a 1: 101-5V

Se compara 5V con la tensién analégica 5,5V, 5V<5,5V

Como 5V<5,5V en el dltimo bit no se cambia ya. Resultado: 101 para 5,5V.

Convertidor A/D comparador en paralelo

Este convertidor A/D (ADC) es practicamente instantaneo, por contra al aumentar la resolucion
(n° de bits) el circuito aumenta exponencialmente en tamafio y coste: En el ejemplo de la figura, se
usan 3 Amp.Op. (=2%1). Para un convertidor de sélo 14 bits se necesitarian 2'%-1=16383!
Amplificadores operacionales, algo parecido sucederia con el disefio del decodificador.

SiVa esta entre: (1v 2v) (3v,4V)
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figura.12

- DECODIFICACION  (DAC)

Convertidor D/A de resistencias ponderadas

R R
VO —AAN— — AN
Con altas resoluciones (n° de bits) es muy complicado
R/2 encontrar resistencias con los valores requeridos y
V1 - e tolerancias pequefias.
) |
o vz Vv1i voQd R
Ve Vo=-R- N + VY B(*),_.5V[4.a2+2.a1+1.a0}
A4 R2 RO R

figura.13 )
* si Vi=a,;5V cona; =0 6 1



Convertidor D/A de escalera invertida

Evan L e—

_— A cualquier resolucién todos los valores de
R e a1 resistencias se reducen a Ry 2R.
2V A No se producen transistorios, ni palabras
. T digitales falsas a la salida, pues el
or o0 conmutador siempre esta conectado a 0V
v (bien a tierra, o a tierra virtual).
2R

figura.14

U 2RO 0 2RO 0 2RO
Va=a,4V F_——_ta, 2V +—— AV-EFIZE
0T rH* Y H2rH %" H2rY

=- (4'a2+2'a1+1'a0)

Convertidor D/A con red de conmutadores

[se necesitan 4+2+1conmutadores]
——o
—o
—o
- 5 a2,a1,a0=101
Salida=5V
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9
a0=1 al=0 a2=1
conmutador conmutador conmutador
arriba abajo arriba
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