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Introduccion

Para que el procesador digital de un sistema ciberfisico pueda realizar el tratamiento,
la visualizacidn, el almacenamiento y la transmisién de medidas, es necesario que las
seflales de medida proporcionadas por el acondicionador de sefial hayan sido conver-
tidas al dominio digital. Si se utiliza un sensor digital, la sefial de salida del sensor es
directamente digital y, por tanto, basta con adaptar la sefial a los niveles de tensién de
entrada del procesador. Sin embargo, si se emplea un sensor analégico, la salida del
sensor y del acondicionador de sefial es analdgica, y por consiguiente, es necesario
convertir dicha sefial analégica en una sefial digital. El convertidor analégico-digital
es el dispositivo electrénico encargado de realizar el proceso de conversién de una

sefial anal6gica en una sefial digital.

Se dice que una sefial es analégica cuando puede presentar cualquier valor de ampli-
tud entre un valor minimo y uno maximo. Se dice que una sefial es digital cuando solo
puede tomar los valores de amplitud de un conjunto finito de valores posibles, donde
cada valor de amplitud tiene asociado un valor numérico representado mediante un
c6digo digital (combinacién de ceros y unos). Ademas, se dice que una sefial es con-
tinua cuando estd definida para cualquier instante de tiempo, y discreta cuando solo
estd definida para instantes determinados. Las sefiales procedentes de los acondiciona-
dores de sefial de sensores analdgicos son sefiales analdgicas continuas, y las sefiales

que pueden ser procesadas por un procesador digital son sefiales digitales discretas.

De aqui en adelante, las sefiales analdgicas continuas serdn denominadas sefiales anal6-

gicas, y a las sefiales digitales discretas serdn denominadas sefiales digitales.

En la figura 1 se representa el diagrama de bloques funcionales de un convertidor
analdgico-digital. El proceso de conversion de una sefial analdgica en una sefial digital
estd dividido en las tres etapas que describimos a continuacién: muestreo, cuantifica-

cién y codificacion.

Figura 1. Diagrama de bloques de un convertidor analégico-digital

Senal Senal Senal .
- _— . Cadigo
analdgica analdgica digital -
- . : digital
continua discreta o discreta L
— Muestreo » Cuantificacion »  Codificacibon ————»

1) Muestreo. El muestreo es la primera etapa del convertidor analdgico-digital. A
partir de la sefial analégica continua de entrada, obtiene una sefal analdgica discreta
en el tiempo. Es decir, el muestreo toma los valores de la sefial analégica de entrada
en instantes concretos de tiempo separados por un intervalo denominado periodo de

muestreo.
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2) Cuantificacion. La cuantificacién es la segunda etapa del convertidor analégico-
digital. A cada uno de los valores de la sefial analdgica discreta, se le asigna el valor
mas cercano de un conjunto finito de valores posibles. Es decir, la cuantificacién es un
proceso no lineal que convierte una sefial con infinitos valores de amplitud, entre un

minimo y un méximo, en una sefial con un niimero finito de valores de amplitud.

3) Codificacién. La codificacion es la tercera etapa del convertidor analégico-digital.
Consiste en asignar un cédigo digital a cada uno de los valores de amplitud de la sefial

a la salida del cuantificador.

El objetivo de este material consiste en describir el principio de funcionamiento de
cada una de las etapas del convertidor analégico-digital. En primer lugar, en el apar-
tado 1 se explica el proceso de muestreo natural, el fendmeno de aliasing y el criterio
de Nyquist, y se presenta un ejemplo de circuito tipico de muestreo y retencién. En
el apartado 2, se introducen los conceptos de cuantificacion uniforme y cuantifica-
cion no uniforme. En el apartado 3, se describen diferentes tipos de cédigos digitales
empleados en la etapa de codificacion. Finalmente, en el apartado 4 se presenta una
clasificacion de los convertidores analdgico-digitales segtin sea la implementacién de

la etapa de cuantificacion.
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1. Muestreo

El proceso de muestreo transforma una sefial analdgica continua en el tiempo en una
seflal muestreada, formada por una sucesion de valores de amplitud de la sefial de en-
trada en instantes de tiempo equiespaciados. Se denomina periodo de muestreo, T, al

intervalo de tiempo entre dos valores de amplitud consecutivos de la sefial muestreada.

1.1. Muestreo natural y criterio de Nyquist

En la figura 2 se representa graficamente el proceso de muestreo natural en el dominio
del tiempo. Se asume que la sefial analGgica de entrada, (), tiene un ancho de banda
limitado entre 0y B, es decir, la transformada de Fourier de x(t) cumple la siguiente

condicion:

X(f)=0, si|f[> B, (D

Figura 2. Representacién del proceso de muestreo en el dominio temporal: (a) sefal
analdgica de entrada, (b) sefial muestreadora, y (c) sefial muestreada de salida

Senial analogica

de entrada x(t) —_m_— xs(f)

Sefial muestreada
de salida

)

x(t) 4 E x(t) 4
/ > '
" p(t)
(@) Sefial muestreadora
et
| 1
0 .
T t
TS

v

(c)
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Se denomina sefial muestreadora, p(t), a la sefial que determina los instantes de tiempo
en que se muestrea la sefial de entrada. Se considera que la sefial muestreadora es un
tren de pulsos rectangulares de amplitud 1, duracién 7 y periodo 7. Dado que p(t) es

una sefal periddica, se puede descomponer en una serie de Fourier:

p(t) = Y Cpel?mi/T @)

n=—oo

donde C,, son los coeficientes de la serie de Fourier:

1 T —j2nnt/T. 1 T ji2nt /T,
C,=— p(t)e™ sdt = — e’ sdt 3)
0 T. 0

S

y se puede demostrar que:

7 sin(mn7/Ts) _rnesr T . nr\ .
Cn S S A jrnt [T - o jmnt /T 4
T. p— /Ts e T simc T e ()]

S

La sefial muestreada de salida, z(t), se puede expresar como el producto de la seiial

muestreadora por la sefial analégica de entrada:

[L's(t) = p(t)x(t) = i Cnm(t)ejZ"r"t/Ts )

n=—oo

Si X(f) y Xs(f) son las transformadas de Fourier de la sefial analégica de entrada
y de la senal muestreada respectivamente, aplicando la propiedad del desplazamiento

en frecuencia de la transformada de Fourier, se obtiene:

X = 3 CuX(F—n/T,) ©

n—=—oo

En la figura 3 se muestra el espectro de la sefial analégica de entrada, X (f); el espectro
de la sefial muestreadora, P(f), que incluye los coeficientes C,, de la serie de Fourier,
y el espectro de la sefial muestreada de salida, X(f). Tal como puede observarse en
la figura, el espectro de la sefial muestreada estd formado por el espectro de la sefial
de entrada repetido para cada frecuencia f = Tﬂ y multiplicado por |C,|. Por tanto, si
las repeticiones del espectro no se solapan, es posible recuperar el espectro de la sefial

de entrada X (f) a partir del filtrado paso bajo de la sefial muestreada.

La separacién entre las repeticiones del espectro X (f) en la sefial muestreada viene
determinada por la frecuencia de muestreo, F; = %, de forma que si aumenta la fre-

cuencia de muestreo, aumenta la separacién entre las repeticiones de X (f). Para que
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no se produzca el solapamiento, es necesario que la frecuencia de muestreo sea mayor
o igual que el doble del ancho de banda B, de la sefial de entrada. Esta condicién se

denomina criterio de Nyquist y se expresa de la forma siguiente:

F, > 2B, )

Cuando no se cumple el criterio de Nyquist, se produce el solapamiento entre las ban-
das frecuenciales adyacentes y no serd posible reconstruir la sefial original de entrada.

Este fendmeno se denomina aliasing.

Por otro lado, es habitual que la sefial analdgica de entrada contenga componentes
de sefial no deseada a frecuencias superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo,
F;/2. En ese caso, para evitar que dichos componentes no deseados se mezclen con el
espectro de la sefial de entrada X (f) entre 0 y B, al realizar el muestreo, es necesario
afiadir un filtro paso bajo antes del muestreador. Dicho filtro paso bajo, denominado
filtro antialiasing, debe atenuar los componentes no deseados de la sefial de entrada,
a partir de F/2, y reducir sus niveles de amplitud a valores inferiores a la resolucién
del convertidor analégico-digital. Cuanto mayor sea la frecuencia de muestreo, menor

podra ser el orden del filtro antialiasing.

Figura 3. Representacién del proceso de muestreo en el dominio frecuencial: (a) sefial
analogica de entrada, (b) sefial muestreadora, y (c) sehal muestreada

a) Sefal analdgica de entrada 4
(a) g X
=By | By -
(b) Sefial muestreadora T “P(f)
| | | —
—4/Tg =3ITs  2ITg  —1ITg 0 1Ts 2/Tg 3/Tg 4T

(c) Sefial muestreada .
Xs(f)

3T, 2Ty 1T, 0 T, 2T 3ITs
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1.2. Muestreo y retencion

En el proceso de muestreo natural descrito en el apartado anterior, el nivel de amplitud
de la sefial muestreada sigue al de la sefal de entrada en los intervalos de tiempo en
los que se realiza el muestreo. Sin embargo, algunos convertidores analdgico-digitales
necesitan que el nivel de sefial aplicado a su entrada permanezca constante durante un
tiempo muy breve necesario para llevar a cabo la conversién. Para ello, en la entrada
del convertidor analdgico-digital hay que poner un circuito de muestreo y retencion
(en inglés, Sample-and-Hold circuit). El circuito de muestreo y retencién toma una
muestra en cada instante de muestreo y la retiene durante el tiempo de conversion.
En la actualidad, la mayoria de convertidores analdgico-digitales incluyen su propio

circuito de muestreo y retencion.

En la figura 4 se presenta el esquema de un circuito de muestreo y retencién bdsico.
Est4 formado por dos amplificadores operacionales en configuracién de seguidor de
tensién, dos conmutadores (swifches) y un condensador. Se utilizan dos sefiales de
control para abrir y cerrar los conmutadores. En cada instante de muestreo, se cierra
el conmutador 1 hasta que se carga el condensador con el nivel de tensién de la sefial
de entrada. El condensador retiene el nivel de tensién durante el tiempo de conversién
analégico-digital. Una vez realizada la conversidn, se cierra el conmutador 2 para

descargar completamente el condensador antes del siguiente instante de muestreo.

Figura 4. Circuito basico de muestreo y retencion

switch 1

Sefiales de control

Para comparar el muestreo natural con el realizado por el circuito de muestreo y re-
tencion, se puede considerar que la sefial muestreadora es un tren de pulsos de Dirac

de la forma siguiente:

n=o0 1 n=co
p(t) = Z (S(t—’nTs) = ? Z €J27'rnt/TS (8)

n=—oo

Y el espectro de la sefial muestreada se puede expresar como:

Xs(f) = X (f=n/Ty) ©)
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Como puede observarse en la ecuacion (9), el espectro de la sefial muestreada incluye
repeticiones del espectro de la sefial de entrada, X (f), idénticos y separados, % Por
tanto, el criterio de Nyquist expuesto en el muestreo natural también es aplicable al

utilizar un circuito de muestreo y retencion.
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2. Cuantificacion

El proceso de cuantificacién de una sefial analégica muestreada consiste en asignarle a
cada muestra un valor perteneciente a un conjunto finito de valores. Es decir, la cuan-
tificacién convierte una sucesion de muestras de amplitud continua en una sucesion

de valores discretos preestablecidos.

En los siguientes subapartados se describen las dos técnicas de cuantificacién mads

habituales: cuantificacién uniforme y cuantificacién no uniforme.

2.1. Cuantificacion uniforme

En la figura 5 se muestra un ejemplo de la relacion entre entrada (eje x) y salida
(eje y) de un cuantificador uniforme. Se denomina intervalo de cuantificacion, ¢, a la
diferencia entre el mayor y el menor valor de la entrada del cuantificador a los que se
les asigna el mismo valor de salida. En el ejemplo de la figura, a los valores de entrada
entre 0 y ¢/2 se les asigna un valor 1 de salida; a los valores de entrada entre ¢/2 y
3q/2 se les asigna un valor 2 de salida; a los valores de entrada entre 3¢q/2 y 5q/2
se les asigna un valor 3 de salida, y asi sucesivamente. En general, a los valores de
entrada (k — 3/2)q < x < (k — 1/2)q se les asigna el valor k de salida.

Figura 5. Relacién entrada-salida en cuantificacion uniforme

A

Salida

!

|

i L L L L N
1 4 '

0 q 2q 3q 4q 5q Entrada
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Si n es el nimero de bits del convertidor analégico-digital, el nimero de valores o
niveles de salida del cuantificador se puede calcular como N = 2", que determina la

resolucion del cuantificador uniforme.

El margen dindmico a la entrada del cuantificador, M, se define como la diferencia
entre el valor maximo y el valor minimo aceptados a la entrada. En el caso de la
cuantificacién uniforme, el intervalo de cuantificacion es constante en todo el margen

dindmico, y se puede expresar como:

10)

_M
9=5,

El error méximo cometido en el proceso de cuantificacién uniforme es +¢/2. La va-
riacién del error en funcién del valor de la entrada se representa en la figura 6(a). Si
se considera que todos los valores dentro del margen dindmico de entrada tienen la
misma probabilidad de aparicidn, el error de cuantificacion se puede interpretar como
un ruido aleatorio en la entrada, denominado ruido de cuantificacidén, con una funcién

densidad de probabilidad uniforme como la que se muestra en la figura 6(b).

Figura 6. Error en cuantificacion uniforme: (a) variacién del error de cuantificacion en funcién
de la entrada, y (b) funcién densidad de probabilidad del ruido de cuantificacion

Error

A

B e G T T T fle)
A
1/q9

0 ! ! ! ! ! Entrad;

q 29\ | 39\ | 49\ | 5q
-G/ 2 - [ e R
-q/2 +q/2 Error

(a) (b)

El efecto del cuantificador en el sistema de medida suele describirse en términos de
relacion sefial a ruido. Por ejemplo, para el caso de una sefial senoidal de entrada con
amplitud entre 0 V y (2" — 1/2)q V, es decir, unipolar con amplitud de pico igual
al margen dindmico del cuantificador, la relacién sefial a ruido (en decibelios) es la

siguiente:

SNR(dB) ~ 7,78 + 6n (11

Para sefiales senoidales de entrada con menor amplitud de pico a pico, la SNR serd
inferior. Por tanto, es importante amplificar la sefial en la etapa de acondicionamiento
para que su margen de variacién coincida con el margen dindmico de la entrada del

cuantificador.

Como puede observarse en la ecuacién (11), la SNR aumenta en 6 dB por cada bit

adicional. Sin embargo, cuanto mayor es el nimero de bits, mayor serd el tiempo de
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conversion analdgico-digital y, por tanto, menores podrin ser la frecuencia de mues-

treo y el ancho de banda aceptable de la sefial de entrada al convertidor.

2.2. Cuantificacion no uniforme

El principal problema de la cuantificacién uniforme es que la SNR es menor cuando
la amplitud de la sefial de entrada es pequefia. Para mantener la SNR constante en un
margen de amplitudes de entrada grande, es necesario variar el intervalo de cuantifi-
cacion de manera proporcional a la amplitud de entrada. Para valores pequefios de la
sefal de entrada, el intervalo de cuantificacién es pequefio, y para valores grandes de
la sefial de entrada, el intervalo de cuantificacién es mayor. Esto es precisamente lo

que hace la cuantificacién no uniforme.

Figura 7. Diagrama de bloques de un cuantificador no uniforme

Compresor
AF(x)

Cuantificador
uniforme

x(t) —»

Xy

En la figura 7 se muestra el diagrama de bloques funcionales de un cuantificador
no uniforme. El proceso de cuantificacién no uniforme estd dividido en dos etapas:
compresor y cuantificador uniforme. El compresor es un amplificador no lineal que
presenta una ganancia G elevada para valores pequefios de la sefial de entrada, y la

atentia para valores grandes de la sefial de entrada.

Si se dispone de un cuantificador uniforme y un cuantificador no uniforme, ambos con
el mismo niimero de niveles de salida, se puede demostrar que para sefiales de entrada
pequedias, el cuantificador no uniforme introduce una mejora en la SNR, que cumple

la siguiente expresion:

SNRny(dB) = SNRy(dB) + 201og G, (12)

donde SNRyny y SNRy son las SNR del cuantificador no uniforme y del cuantificador
uniforme respectivamente, y G, es la ganancia del compresor para valores pequefios

de la senal de entrada.
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3. Codificacion

El proceso de codificacién consiste en asignar un nimero a los valores discretos de
salida del cuantificador. Cada niimero es un cédigo digital formado por cifras o digi-
tos binarios (bit, binary digit), que solo pueden valer 1 o 0. Dependiendo del rango
de tensiones de entrada del convertidor analégico-digital, el método de codificacién
puede ser de tipo unipolar o bipolar. Los cédigos unipolares se emplean cuando la
tension de entrada es positiva, y los cédigos bipolares cuando la tensién de entrada

puede tomar valores positivos y negativos.

3.1. Codigos unipolares

Los cédigos unipolares mds comunes son el cédigo binario directo, el cédigo binario

decimal y el cédigo Gray.

Codigo binario directo

El cédigo binario directo es el mds utilizado en convertidores analégico-digitales. En
este c6digo, cada bit tiene un valor o peso que corresponde a una potencia de dos de
acuerdo con su posicion. Para un cédigo binario directo de n bits, un nimero de salida

del codificador (b, —1b,,—2...b1bo) tiene el siguiente valor decimal:
n—1
D12 4 by 92" L+ b2 + 520 =) b2 (13)
i=0

donde cada b; es un bit con valor 1 o 0. Se dice que b,,_; es el bit mas significativo

(MSB, most significant bit), y by, el menos significativo (LSB, least significant bit).

Con un convertidor analdgico-digital de n bits, se pueden codificar un total de 2"
valores distintos. Para la tension de entrada minima del convertidor, V,;, = 0, el
valor de la salida es O (con todos los bits a 0). Para la tensién de entrada maxima del
convertidor, Vi, €l valor de la salida es 27! (con todos los bits a 1). La relacién
entre el valor de la salida del convertidor y el valor de la tension de entrada viene dada

por la siguiente expresion:

n—1
Vin = Vie (bn-127" + by 2272 4 o+ 512" +5207") = Vie Y 0:27" (14)
=0
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donde Vg es la tension de fondo de escala del convertidor. Por tanto, el valor maximo
de la entrada serd Vi, = VEe(1 — 27™). Por ejemplo, para un convertidor de 12 bits
con un margen de entrada de O a 10V, se tiene Viyin = 0 Vy Vinax = 9,99976 V.

Cédigo binario decimal

En el cédigo binario decimal (BCD, binary coded decimal), los bits se agrupan de
cuatro en cuatro, y cada grupo de 4 bits representa una cifra del valor de la entrada
expresada en cédigo decimal. Por tanto, cada grupo puede tomar valores entre 0 y
9. A pesar de que los BCD son poco eficientes porque en cada grupo de 4 bits solo
se usan diez valores de los dieciséis posibles, suelen utilizarse con dispositivos de

visualizacion numéricos.

El BCD natural (NBCD) es el mas comun. En el NBCD, la asignacién del peso de
cada bit en un grupo de cuatro es la misma que se utiliza en el cddigo binario directo,
es decir, 8-4-2-1 de MSB a LSB. Por ejemplo, el nimero decimal 482 es 0100-1000-
0010 en NBCD.

Cédigo Gray

El cédigo Gray es un cédigo de distancia unidad y ciclico. Un cédigo es de distancia
unidad cuando solo cambia un bit entre dos nimeros consecutivos. Un cddigo es ci-
clico cuando entre el nimero mayor y menor solo cambia un bit. El cédigo Gray suele
emplearse para minimizar errores en el proceso de conversién. Por ejemplo, en los
encoders absolutos de posicion, el cédigo Gray se utiliza para resolver el problema de
ambigiiedad entre posiciones contiguas que puede producirse por el desalineamiento
del cabezal de lectura. En general, los encoders y los convertidores analdgico-digitales
emplean el cédigo Gray internamente y lo convierten en cédigo binario directo a la

salida.

3.2. Coddigos bipolares

Los c6digos bipolares méds comunes son el codigo binario decalado, el c6digo binario

con complemento a uno y el cédigo binario con complemento a dos.

Cédigo binario decalado

En el cédigo binario decalado (offset binary), se emplea el bit de mayor paso (MSB)
para diferenciar valores de entrada positivos (bit a 1) y negativos (bit a 0). La secuen-
cia de valores numéricos es idéntica a la del c6digo binario directo, pero con un offset
asociado a la tensién de O V de la sefial de entrada. Al valor mds negativo de la ten-

sién de entrada, se le asigna el cddigo 0000...01, y al valor mds positivo, el cédigo
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1111...11. Para pasar un nimero de n bits de cédigo binario directo, N, a cédigo

binario decalado, Ny, hay que utilizar la siguiente expresion:
Npg = Np + 27 (15)

Cuando se utiliza c6digo binario decalado, la relacion entre el valor de la salida del

convertidor y el valor de la tensién de entrada viene dada por:

n—1
Vi = Ve | D _ b2 —1 (16)
=0

Por tanto, el valor mdximo de la tensién de entrada serd Viax = Vee(1 — 21_”), y el

valor minimo serd Vi, = — Vg V.

Codigo binario con complemento a uno

En el cdédigo binario con complemento a uno, los valores de entrada positivos se re-
presentan como en el cédigo binario directo, y los valores de entrada negativos se
representan haciendo el complemento a uno de cada bit del nimero que representa el
valor positivo. El complemento a uno se obtiene invirtiendo todos los bits del nimero.
Cuando se utiliza c6digo binario con complemento a uno, la relacién entre el valor de

la salida del convertidor y el valor de la tensién de entrada viene dada por:

n—2

Vin = Vi [ D 0:2"77" — by g 40, 12" (17)

=0

Por tanto, el valor maximo de la tensién de entrada serd Ve = Vir(1 — 21_"), y
el valor minimo serd Vi, = —Vee(1 — 21’”) V. Por ejemplo, para un convertidor
de 12 bits con un margen de entrada de -10 V a 10 V, se tiene Vi, = —9,9951 Vy
Vinax = 9,9951 V.

Cédigo binario con complemento a dos

En el cédigo binario con complemento a dos, los valores de entrada positivos se re-
presentan como en el codigo binario directo, y los valores de entrada negativos se
representan haciendo el complemento a dos del niimero que representa el valor posi-
tivo y sumdndole 1. La principal ventaja del c6digo con complemento a dos es que se

pueden sumar directamente nimeros positivos y negativos.



© FUOC e PID_00247318 18

Conversién analégico-digital

Cuando se utiliza c6digo binario con complemento a dos, la relacion entre el valor de

la salida del convertidor y el valor de la tensién de entrada viene dada por:

n—2

Vin = Ve [ D 027" — b,y (18)
=0

Por tanto, el valor maximo de la tensién de entrada serd Ve = Vig(1 — 2177), y el
valor minimo serd Vi, = —Vgg V. Por ejemplo, para un convertidor de 12 bits con un
margen de entrada de -10 V a 10 V, se tiene Viyin = —10 V'y Vipx = 9,9951 V.
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4. Caracteristicas y tipos de convertidores A/D

En este apartado, se introducen las especificaciones de los convertidores A/D y se

describen las arquitecturas de disefio de los convertidores més frecuentes.

4.1. Caracteristicas de un convertidor A/D

Las caracteristicas basicas de los convertidores A/D se dividen en las relativas a su
entrada, las relativas a su salida y las que describen la relacion entre la entrada y la

salida. A continuacion, se enumeran algunas de las caracteristicas mds comunes.

* Caracteristicas de entrada: nimero de canales de entrada, tipo de sefial (corriente
o tensién), margen dindmico, polaridad (unipolar o bipolar) y tensién de referencia

(interna o externa) para definir el intervalo de cuantificacién.

» Caracteristicas de salida: nimero de bits, tipo de cédigo (binario directo, com-
plemento a dos, BCD, etc.), tipo del bus de datos de salida (paralelo o serie), velo-

cidad de salida, niveles de tension de las sefiales digitales de salida, etc.

» Caracteristicas de la relacion entrada-salida: velocidad de conversion, exacti-

tud, error de cero, error de ganancia y error de no linealidad.

4.2. Convertidor A/D paralelo

El convertidor A/D paralelo es el convertidor mds rapido de los disponibles comercial-
mente. En la figura 8 se muestra el circuito tipico de este convertidor A/D. Esta for-
mado por un divisor de tensién de 2"~ ! salidas intermedias (tensiones de referencia).
Cada una de las tensiones de referencia se conecta a una entrada de un comparador
analdgico; la otra entrada de cada comparador se conecta a la sefial de entrada que se
ha de convertir, y las salidas de los comparadores se conectan al codificador. Al aplicar
una tension de entrada, los comparadores cuya tension de referencia es inferior a la
de la entrada dan un 1 a su salida, y los comparadores cuya tension de referencia es
superior a la de la entrada dan un 0 a su salida. El codificador se encarga de generar el

c6digo digital correspondiente.
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Figura 8. Circuito del convertidor analégico-digital paralelo
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4.3. Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

El convertidor A/D de aproximaciones sucesivas presenta un buen compromiso entre
complejidad y velocidad de conversion. En la figura 9 se muestra el circuito tipico de
este convertidor A/D. Se basa en la comparacién de la tensién de entrada con una ten-
sion generada por un convertidor D/A. El convertidor D/A es un dispositivo que genera
una salida analdgica a partir de un cédigo digital. La entrada digital del convertidor se
incrementa o se decrementa segun sea el resultado de la comparacién. Si la tensién de
entrada es inferior a la tension de salida del convertidor D/A, el c6digo se incremen-
ta, y al contrario. En este tipo de convertidores, el tiempo de conversién aumenta al

hacerlo el niimero de bits, pero es independiente de la amplitud de la entrada.

Figura 9. Circuito del convertidor analégico-digital de aproximaciones sucesivas

/ Convertidor
\ D/A

—>salida digital

Registro
Vi de aproximaciones
O——+ sucesivas

Nota

En el siguiente enlace podéis
encontrar una simulaciéon que
muestra el funcionamiento
del convertidor A/D de
aproximaciones sucesivas:
http://www.onmyphd.com/?p=
analog.digital.converter#h2_
characteristics
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4.4. Convertidor A/D sigma-delta

El convertidor A/D sigma-delta también se denomina convertidor de un bit. Este con-
vertidor muestrea la sefial de entrada a una frecuencia superior a la frecuencia de
Nyquist, por lo que también se le llama convertidor con sobremuestreo. Este tipo de
convertidores se utilizan en aplicaciones que requieren alta resolucién a frecuencias
bajas y medias. En la figura 10 se muestra el circuito tipico del convertidor sigma-
delta.

El convertidor sigma-delta estd formado por un integrador, un comparador y un con-
vertidor D/A. La conversion de la tensién de entrada se realiza integrando (sigma) el
error (delta) entre una sefial de referencia V4., que puede ser V... 0 0, y la sefial
de entrada. A continuacion, la salida del integrador V;,,; se compara con cero. El re-
sultado de la comparacién se almacena en un registro para fijar el valor de la sefial
de referencia V. en el siguiente ciclo. Este proceso se repite una y otra vez, y la
secuencia de unos y ceros que salen del segundo comparador promedian el valor de
entrada. Para convertir esa secuencia de bits en un c6digo binario, se utiliza un filtro de
diezmado que ofrece las muestras de salida a una frecuencia menor que la disponible

a la salida del comparador.

Por ejemplo, si la entrada es positiva, la salida del integrador serd también positiva.
El comparador generard una secuencia de unos que el convertidor D/A convertird en
una sefial que se restard a la de entrada hasta que el integrador dé un cero a la salida.

Entonces el comparador generard una secuencia de ceros.

El método de conversién sigma-delta es lineal porque se utiliza solo un bit en la cuan-
tificacién. Su principal inconveniente es que el tiempo de conversion es de decenas a
centenares de milisegundos, por lo que se emplea en aplicaciones de baja frecuencia
(<100 kHz) con resoluciones de 16 a 21 bits.

Figura 10. Circuito del convertidor analégico-digital sigma-delta

Integrador

V:
int Registro

Nota

En el siguiente enlace podéis
encontrar una simulacién que
muestra el funcionamiento
del convertidor A/D
sigma-delta:
http://www.onmyphd.com/?p=
analog.digital.converter#h2_
characteristics
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4.5. Convertidor A/D de doble rampa

El funcionamiento del convertidor A/D de doble rampa se basa en el procedimiento
de convertir el nivel de la tensién de entrada en el intervalo de tiempo de descarga de
un condensador. En la figura 11 se muestra el circuito tipico de este convertidor A/D.
Est4 formado por un integrador, un comparador, un circuito de control y un contador.
La sefal de entrada se integra para realizar la carga de un condensador durante un
tiempo definido 7'. A continuacién, se descarga el condensador por completo con una
corriente de descarga definida por la tensién de referencia, V,.. El tiempo que dura
la descarga del condensador es proporcional a la amplitud de la sefial de entrada. El
contador mide el tiempo de descarga y genera el cédigo de salida. El principal incon-
veniente de este convertidor es que el tiempo de conversién aumenta al incrementarse

la resolucion.

Figura 11. Circuito del convertidor analégico-digital de doble rampa

Nota

En el siguiente enlace podéis
encontrar una simulacién que
muestra el funcionamiento
del convertidor A/D de doble
rampa:
http://www.onmyphd.com/?p=
analog.digital.converter#h2_
characteristics
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