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Convertidores A-D

Programa:

v'Introduccion.

v’ Caracteristicas.

v Técnicas de Conversién A - D:
= Basados en convertidores D-A.
= Simultéaneo.

= Integrador.

Bibliografia:

«+Cap 12 de “Design with Operational Amplifiers and
Analog Integrated Cirtcuits” de Sergio Franco.
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Principios de funcionamiento

v(t)

—* ADC

A ofofef -
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. A cada nivel de la sefial de la entrada se le
asigna un codigo binario de salida

Convertidor Analdgico-Digital 2

Dpto. de Sistemas Electrénicos y de Control

Principios de funcionamiento

SALIDA o
111«
110¢
101«
100+«
011«
010+«
001«

000" T,

>
k\ ENTRADA
o

7,
—_— Ves

>

. A cada nivel de la sefial de la entrada se le
asigna un codigo binario de salida

@ Cuantos mas niveles (N) se desee codificar,
mas bits (n) deberd tener el codigo empleado
(n=log, N)

< La entrada solo podra variar entre
determinados valores (Vggg)
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Principios de funcionamiento

START ¢ I

WIH

Ejemplo:

=3 D=05="> — B =100
Vesr=8V [> e _?j -

v,(t)=4V
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Principios de funcionamiento

Alimentaci6n analégica Alimentacion

Vref ——> Salida
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Principios de funcionamiento

Funcioén de transferencia

Cuantificacion por “truncamiento”

SALIDA
11—
110 —
101 — 1LSB
100 —
011 —
010 —

001 —f

000

ys U4 38 12 58 34 T8 ENTRADA

Cuantificacion por “redondeo”

SALIDA
11 —
110 —
101 — 1LsB
100 —
011 —
010 —

001 —

000 T T T T

18 U4 38 12 518 34 T8 ENTRADA

Funciona — ADC — Fin de conversion
Uni/Bipolar . B
[«— Inicio de conversion
Entrada —p] Otros terminales
analégica J7 J_ de control
pa Masa digital
Masa analdgica g
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Caracteristicas
@ Resolucion:

Indica el minimo cambio que se puede detectar de la
sefal de entrada y se expresa mediante el n° de bits
de la palabra cédigo de salida.

Para"n" bits = ZiN (100(%)
bits | Resolucion | Vez=5V
& 8 0.39 % 19 mV
12 0.024 % 1.22 mV
16 0.0015% | 0.076 mV

@ Rango dindmico de entrada:

Margen de tensién maximo a la entrada del ADC.

El margen puede ser:
UNIPOLAR: 00 V,= +Vig,

BIPOLAR: -Vig, O V, = +Vrg,
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@ Rango dinamico de entrada:
SALIDA
111 —
110 — ‘
101 — 1LSB ‘
100 — ‘ ADC
o ‘ UNIPOLAR
010 —| ‘
001 — ‘
‘ ENTRADA
000 T T T T T T 1
18 U4 38 1/2 5/8 34 718 VFSV

SALIDA

ADC
BIPOLAR
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@ Cddigos de salida:

LOS MAS UTILIZADOS SON:
- UNIPOLARES

- Binario natural (Straight Binary)
- BCD (Binary Coded Decimal)

- BIPOLARES

- Binario natural con valor absoluto y signo

(Sign Plus Magnitud)
- Binario natural en complemento a dos
(Two's Complement)

- Binario natural desplazado (Offset Binary)

"TAMBIEN EXISTEN LOS ANTERIORES
CODIGOS COMPLEMENTADOS"
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@ Tiempo de conversion (Tc):

I —
ADC :>

INICIO DE CONVERSION

SALIDA: X DATO VALIDO
\
\
\
\
|

INICIO DE CONVERSION:
— e —

Valores tipicos:  10ns < Tc < 10ms
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INFLUENCIA DEL Tc

En la siguiente situacion:

Vin = Vpsenwt + Vp ADC

[ T
| VFs=2vp

\
0 i ‘
[N°debits=n |

¢Cudl es la maxima variacién de Vin durante el Tc?

AVin 2Vp

Y

‘ max

\

\

\
=
Tc

AVin g, = % LSB

.|
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O P
AN &
-—" . W
AVm\max dVin
como: ——— = ——/max
Tc dt |
entonces:

AVing,,, = ERROR DE APERTURA =Vp 2 77(F O0c = % LSB

luego:

max

" 2" e

.|
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N
-
EJEMPLO
El AD572 tiene:
- n=12 bits.
- Tc=25us

Con:

Vin= VFZSV Benwt +VF25V

Para no cometer error de apertura mayor de 1/2LSB:

foax = 1.5 Hz
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Operaciones en la conversion A-D:

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- MUESTREO
:

[ Jf Circuito
S/H
RETENCION
t | R, % ,,,,,,,,,
CUANTIFICACION

! CODIFICACION |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

SALIDA v

1114
1104
101+ 1LSB
100+
011
010—
001
000

\

\

\

\

\

\
T T T T I I T \/
18 1/4 3/8 12 58 3/4 718 Viegy
Vesr
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=== Error de cuantificacion:
L0114 VG=1LSB —ie
/
010 — | ;
| \
...001 — ;/ ‘ }
o
. S
YA
|
e I \
+Vq/2 1 ‘* L -
>
-Va/2 - N N
EZVS—Ve
CARACTERISTICAS:
- Es inevitable.
- Dado una Vesg: @ mayor n = menor €

I ——
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Relacién (S/N) a la salida de un ADC:

Sefal:
v _ Ve, _ 2" Vq
S‘RMS 2\/5 2\/5
t
Ruido:

2
SNR =(%)=10|Jlog (VS) =6.02mM+1.76 dB

(Vi)
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-m. -, .
e d - mw @ Error de ganancia:
@ Error de offset: _ .
) Se presenta cuando las funciones de transferencia real
Se presenta cuando la caracteristica del ADC esta e ideal tienen pendientes diferentes
desplazada respecto de la del ideal SALIDA
SALIDA N /“ 71/2LSB
e 1 612188 ;/ s —
110 —| AT |
| 101 - IDEAL 37/‘( }
} 100 — %r/* ; ‘
‘ 011 —| } "—\ ‘
‘ 010 — : REAL ‘
| oo | A \
5/8 LSB ‘
‘ 00 e T T
| oles Us 14 38 w2 58 34 78 Veg, ENTRADA
|

V2 58 34 78 Vg, TNIRAPA
EG.= Wut Vi )IDEAL _(Vut ~Va )REAL
Vs (error) =Vi(rear) ~ Viibear) EN LA FIGURA: . .

Vi Vi) oo = 6, LSB -7 LSB =6LSB

EN LA FIGURA: (o Vo), = 711s8-21s8 =225
2 8 8
' 1 1 .
—_— P - 0,
Vi (error) =1LSB 5 LSB > LSB 0 6.25%FSR EG. =6LSB _% LSB :_% LSB 6 —10.94%FSR
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L1 I | WAl
==~ @Error de fondo de escala: e~
Ejemplo de ajuste del error de offset y
Error de fondo de escala = ganancia unipolar:
= error de ganancia - offset
1 : 1134 575 (2
3= r
SALIDA "*:.'ftr I*:'-m HIH ’]:
-t 7‘ 712 LSB 178 |l||rd1—l'.r-\'“a—"-'i1."-":i I.:'-IIH.'E o ‘: 'l
61/2LSB Ve - womar (BT
11 — —r" I [&)ee WTH (gl
- 2 GAH ADETAA e LY
1o e ‘ 1004 35 —.+._-l—||];-nu " IIE::: ! ||:[ J
01 IDEAL ‘7/ } - I T°
| = 1 § | REF DT
| \ 2 " T
100 /fr/ ‘ s . 11 @ OFF
011 — = <'—\ | _ .
010 — L REAL \ et {13} 1ewa i
i TR ] T amid |7
001 — } HHITS 114 7 184 :'l:
) 5/8 LSB BT s T
o e 1 _['-H-’-w o cou (%]
12 Les U8 U4 38 12 58 34 78 Vg, ENTRADA 7 ”
7 1 Figure 4. Unigodar input Connections
E.F.ES.= -—LSB - =LSB = -1LSB
8 8

I ——
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Ejemplo de ajuste del error de offset y
ganancia bipolar:

| —— ]
|2 WEE D ——-
(398 X i
by
[x MM Y
1‘_.“'\-_ it :'q__‘_
|"-. L] g,
o monLE |
IR TS |
Y ADS TR )

-'-'\.
= "
i _:,*.I'll y
L)
na -\.\.tq..l .E..l:rh ETi xg:_‘_.-
8 R T
et
ET 12 orE
Rar—) i
1681

A TRER
o {10 1ew,, b i

HHL CAL

w7
HMITE 3

o
-1y |||__|

1o I
Tﬁ. JAHE o DG Dol |1
i St .j-‘
LV "'._.__-" -

141 B

Figure 5. Bipolar Input Connections
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@ Error de no linealidad diferencial:
Es la diferencia entre el ancho real
de un codigo y el ideal.
SALIDA
111 —
110 — .
44 |«—— DNL =-1/2 LSB
101 - IDEAL e
100 \ // o DNL =-1LSB
) CODIGO 100 OMITIDO
011 —| -
—e |«— DNL=+1LSB
010 —| -
Tl |
e I REAL \
000 I

ENTRADA
1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 78 VFSV

DNL =Wgear =WipeaL

SIDNL =-1LSB = OMISION DE CODIGO
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-
wmm~ @Errordenolinealidad integral:

Es la desviacion entre la funcion de transferencia

real y la ideal.

LOW-SIDE TRANSITION

SALIDA

111 —

110 —

101 —

100 —

011 —

010 —

001 —

REAL
000 ——F—71 71 T T T

Us V4 38 12 58 314 78 Veg, ENTRADA

I ——
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@ Error de no linealidad integral:

Es la desviacion entre la funcion de transferencia

real y la ideal.

CENTER OF CODE

SALIDA

-

111 —

110 —

101 —

100 —

011 ;
—#=| | l+— INL=+3/4LSB
010 oA

001 —

REAL
000 T T T T T ]
18 14 38 12 58 34 18 Vg

ENTRADA

|
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N° de bits efectivos de un ADC: ENOB

Para un ADC con las siguientes especificaciones:

Veer=10.24V y n=10 bits

Se tiene:

- Ruido de cuantificacion: Eq=

- SNR.__ suponiendo ADC ideal:

max

VEsR
— MR =2 89mV
2" /12

12

SNR, =6.02n+1.76 =61.96 dB

- Si SNR .,
efectivos del ADC?

=56 dB, ¢cual es el nimero de bits
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Ejercicio

Se aplica una sefial sinusoidal que cubre todo
el rango dindmico de entrada de un ADC de 12 bits.
Tras realizar un analisis de la sefial digital de salida
se observa que el tono fundamental de ésta tiene una
potencia normalizada de 1W vy el resto de arménicos
de 0.6pW. Se pide:

A.- ;Cual es el nimero efectivo de bits del
convertidor?

B.- Calcular la SNR si la sinusoide de entrada se
reduce a la centésima parte del rango de fondo de
escala de entrada del convertidor.

ENOB = “NRreal 176 _g ¢ iy
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Técnicas de conversion A-D

@ ADC basado en un DAC: Con rampa en escalera

Inicio —— Transferencia

CONTROL

Fin «—

Cs

Clear

CONTADOR

DAC

o Inconvenientes:

* El TCmax™ (2™1) Tk

Convertidor Analégico-Digital

v

REGISTRO
DE
SALIDA

* El Tc depende del valor de V,

o Valido para aplicaciones de baja velocidad.

27

D O = ow»w

@ ADC basado en un DAC: Con rampa continua

Inicio ——) Transferencia
. CONTROL
Fin +—
v
v cg UP/DOWN
| "
CONTADOR
-
CLK
REGISTRO | 3
DE I
_— i
DAC sALIDA |14
a

]

+1/2 LSB cuando contador "up"
-1/2 LSB cuando contador “down'

0 Para V, de variacion lenta = Mas rapido.
o Llamados: “Tracking” o “Servo Converter”
0 Inconvenientes:

* El Tc depende del valor de V,

* EI TCna= (2™-1) Teix

T ———
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R Yr
w mw @ ADC basado en un DAC:

de “Aproximaciones Sucesivas”

0 ¢, Podriamos aplicar al DAC codigos de
manera mas inteligente que en los casos

anteriores?
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@ ADC basado en un DAC:
de “Aproximaciones Sucesivas”

Funcionamiento (n=4, Vz=16 V, v,=10.8 V)

©

©, OO,
[ S S S
-

o

1
(0] (o] :i[o]
B1 (o]:lo]
LSB (o] :[oJ:[o]
Vo' 75| X[ 115 }[ 95 X[ 105
[ —— T I
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@ ADC basado en un DAC:
de “Aproximaciones Sucesivas”

Funcionamiento (n=4, Vsz=16 V, v,=10.8 V)

0:::®
IS I [ I o I o I oy I I
G

MP|

o

Fl
FlH
Bl H

Fl [l [EE
| [l
| H
El H

LS|

Of

m
| Bl B z

10.5

|E

-
=
o

Ig]
I

1111
1110
1101
1100
D s GCETL PP 1011
1010
1001

w
TTriTTr

o ©
TTTTT

0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000

(SN CRRIFNEVAC NN
T T T T T T

T T, T, T,

.|
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@ ADC basado en un DAC:
de “Aproximaciones Sucesivas”

o0 Caracteristicas mas relevantes:

» Muy empleados (especialmente con pProcesadores)
* Alta resolucion: 16 bits.

* Alta velocidad: Tc=n-T, x = Ms (en teoria).

« Cada conversion es Unica e independiente de la
anterior.

« Su exactitud, linealidad y velocidad son el resultado
directo de las caracteristicas del DAC (junto con su
tension de referencia) y del A.O.

|
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@ ADC Flash
i | [omr]

Su caracteristica principal es la rapidez

En la practica esta estructura esté limitada a

Dpto. de Sistemas Electronicos y de Control

@ ADC de técnica mixta: half-flash

Mas lentos que los flash puros pero méas
rapidos gque los basados en SAR.

Emplean un nimero de comparadores muy
inferior a los flash puros.

n<10 bits
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wmw @ ADC integrador: de carga balanceada - -
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@ ADC integrador: de carga balanceada

oPresentan una excelente linealidad y
resolucion.

o Presentan un excelente rechazo al ruido ac.
0Son muy lentos.

0 Se emplean para realizar medidas de alta
exactitud y variacion lenta: en multimetros,
medida de termopares...

o Algunos ofrecen codigos de salida para
excitar directamente a un LCD o display de
LED.
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