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1. Repaso de conceptos clave

Señal Continua en Tiempo y 

Amplitud

Convertidor 
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Señal Analógica

xn= floor [x(n*Ts)]
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Señal Discreta en Tiempo y 
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Convertidor 

D/A
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es representado por 

un código binario
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Conversor digital-analógico con ponderación binaria
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Código

de entrada

Tensión de 

salida (V)

0,5

1,0

1,5

0,0

0 10 0 1 0 1 1
3 pasos

V
V

m
5,0

12

5,1



Resolución

Tensión 

máxima

=
2𝑉

2𝑚
Tensión de 

referencia

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝐿𝑆𝐵 Resolución



Grado 5

http://www. dte.uc3m.es

Fundamentos de Ingeniería Electrónica.

2. Implementación del conversor digital-analógico

Conversor digital-analógico con ponderación binaria SIN VREF

-
+

R/2N-1

R/2N-2

R/2N-3

R

VH·AN-1

VH·AN-2

VH·AN-3

VH·A0

RF

VS

VH = tensión correspondiente al nivel lógico “1”

AN-1…A0 = señal digital de entrada (palabra de N bits)

VS = señal  analógica de salida

-
+

R1

R1

…

𝑉𝑠 = 𝑅𝐹 ∙ 𝑉𝐻 ∙

𝐴0
𝑅
+⋯+

2𝑁−3 ∙ 𝐴𝑁−3
𝑅

+

2𝑁−2 ∙ 𝐴𝑁−2
𝑅

+
2𝑁−1 ∙ 𝐴𝑁−1

𝑅
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Conversor digital-analógico con ponderación binaria de 4 bits SIN VREF

-
+

R/8

R/4

R/2

R

5 V·A3

5 V·A2

5 V·A1

5 V·A0

RF

VS

A3…A0 = señal digital de entrada (palabra de N bits)

VS = señal  analógica de salida

-
+

R1

R1

𝑉𝑠 =
𝑅𝐹 ∙ 5 𝑉

𝑅
𝐴0 + 2𝐴1 + 4𝐴2 + 8𝐴3
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Ejercicio 1: Calcule la tensión de salida en función del código de entrada 

al conversor.

𝑉𝑠 =
5 𝑉

8
𝐴0 + 2𝐴1 + 4𝐴2 + 8𝐴3

-
+

R/8

R/4

R/2

R

5 V·A3

5 V·A2

5 V·A1

5 V·A0

RF

VS-
+

R1

R1

𝑅𝐹 = 
𝑅

8

A3 A2 A1 A0 VS (V) 

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Ejercicio 1: Calcule la tensión de salida en función del código de entrada 

al conversor.

𝑉𝑠 =
5 𝑉

8
𝐴0 + 2𝐴1 + 4𝐴2 + 8𝐴3

-
+

R/8

R/4

R/2

R

5 V·A3

5 V·A2

5 V·A1

5 V·A0

RF

VS-
+

R1

R1

𝑅𝐹 = 
𝑅

8

A3 A2 A1 A0 VS (V) 

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0,625 

0 0 1 0 1,25

0 0 1 1 1,875

0 1 0 0 2,5

0 1 0 1 3,125

0 1 1 0 3,75

0 1 1 1 4,375

1 0 0 0 5

1 0 0 1 5,625

1 0 1 0 6,25

1 0 1 1 6,875

1 1 0 0 7,5

1 1 0 1 8,125

1 1 1 0 8,75

1 1 1 1 9,375
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Conversor digital-analógico con ponderación binaria. Ejemplo de 

aplicación: generación de señales.

Reloj

C
o

n
ta

d
o

r 
4

 b
it

s

S0 

S1 

S2 

S3 

-
+

R/8

R/4

R/2

R

RF

VSR1

T

VS

Vo
Filtrado
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Ejercicio 2: Diseñe un conversor digital-analógico con ponderación 

binaria de 4 bits con una resolución de 100 mV. Calcule el rango de 

tensiones de salida y la precisión del conversor.

-
+

R/8

R/4

R/2

R

5 V·A3

5 V·A2

5 V·A1

5 V·A0

RF

VS-
+

R1

R1

Para 

trabajar 

en casa
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Conversor digital-analógico de red R-2R SIN VREF

-
+

2R

VH·AN-1VH·AN-2
VH·AN-3VH·A0

RF

VS

VH = tensión correspondiente al nivel lógico “1”

AN-1…A0 = señal digital de entrada (palabra de N bits)

VS = señal  analógica de salida

R1

R1…
-
+

RRR

2R 2R 2R 2R

𝑉𝑠 =
𝑅𝐹 ∙ 𝑉𝐻
𝑅

∙
𝐴0

2𝑁
+⋯+

𝐴𝑁−3
8

+
𝐴𝑁−2
4

+
𝐴𝑁−1
2
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Conversor digital-analógico de red R-2R de 4 bits SIN VREF

-
+

2R

5V·A35V·A2
5V·A15V·A0

RF

VS

A3…A0 = señal digital de entrada (palabra de N bits)

VS = señal  analógica de salida

R1

R1

-
+

RRR

2R 2R 2R 2R

𝑉𝑠 =
𝑅𝐹 ∙ 5𝑉

𝑅
∙
𝐴0
16

+
𝐴1
8
+
𝐴2
4
+
𝐴3
2
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Ejercicio 3: Calcule la tensión de salida en función del código de entrada 

al conversor.

𝑉𝑠 = 10V ∙
𝐴0
16

+
𝐴1
8
+
𝐴2
4
+
𝐴3
2

-
+

2R

5V·A35V·A2
5V·A15V·A0

RF

VS

R1

R1

-
+

RRR

2R 2R 2R 2R

A3 A2 A1 A0 VS (V) 

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

𝑅𝐹 = 2𝑅
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Ejercicio 3: Calcule la tensión de salida en función del código de entrada 

al conversor.

𝑉𝑠 = 10V ∙
𝐴0
16

+
𝐴1
8
+
𝐴2
4
+
𝐴3
2

-
+

2R

5V·A35V·A2
5V·A15V·A0

RF

VS

R1

R1

-
+

RRR

2R 2R 2R 2R

A3 A2 A1 A0 VS (V) 

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0,625 

0 0 1 0 1,25

0 0 1 1 1,875

0 1 0 0 2,5

0 1 0 1 3,125

0 1 1 0 3,75

0 1 1 1 4,375

1 0 0 0 5

1 0 0 1 5,625

1 0 1 0 6,25

1 0 1 1 6,875

1 1 0 0 7,5

1 1 0 1 8,125

1 1 1 0 8,75

1 1 1 1 9,375

𝑅𝐹 = 2𝑅
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2. Implementación del conversor digital-analógico

Ejercicio 4: Diseñe un conversor digital-analógico de red R-2R de 6 bits 

con una tensión máxima de salida de 3,5 V. ¿Cuál es la resolución del

conversor? Calcule la tensión de salida para los códigos 010011 y 101100.

-
+

2R

VH·AN-1VH·AN-2
VH·AN-3VH·A0

RF

VS

R1

R1…
-
+

RRR

2R 2R 2R 2R

Para 

trabajar 

en casa
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3. Implementación de conversores analógico-digitales
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Código

de salida

Tensión de 

entrada (V)

0,5 1,0 1,5 2,0

0 1

0 0

1 0

1 1

VVV 5,0
2

2
4

2
2 

n
REFV

2
Paso de cuantificación  = q =

(Resolución)

Fondo de 

escala:

VREF

Conversor analógico-digital de dos bits
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3. Implementación de conversores analógico-digitales

Conversor analógico-digital flash o paralelo
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-
+
-
+

-
+

-
+

VE

VREF

Sistema 

combinacional

(codificador) …

S0 (LSB)
S1 

S2 

SN-1 (MSB)

…

R

R

R

R

R

n
REFV

2

Paso de 

cuantificación  =

(Fondo de escala)
VREF = tensión de referencia

SN-1…S0 = señal digital de salida (palabra de N bits)

VE = señal  analógica de entrada
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3. Implementación de conversores analógico-digitales

Conversor analógico-digital flash o paralelo de 2 bits
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-
+

-
+

-
+

VE

Sistema 

combinacional

(codificador)
S0 (LSB)

S1 (MSB)

R

R

R

R

C0

C1

C2

C2 C1 C0 S1 S0

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 1 1 0

1 1 1 1 1

2 V

1,5 V

1 V

0,5 V

Código

de salida

0,5 1,0 1,5 2,0

0 1

0 0

1 0

1 1

Tensión de 

entrada (V)
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3. Implementación de conversores analógico-digitales

Ejercicio 5: Rellene la siguiente tabla
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T C2 C1 C0 S1 S0

1

2

3

4

5

6

-

+

-

+

-

+

VE

Sistema 

combinacional

(codificador)
S0 (LSB)

S1 (MSB)

R

R

R

R

C0

C1

C2

2 V

1,5 V

1 V

0,5 V

T

V

2 V

1,5 V

1 V

0,5 V

0 V
1          2         3          4         5          6
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3. Implementación de conversores analógico-digitales

Ejercicio 5: Rellene la siguiente tabla
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T C2 C1 C0 S1 S0

1 0 1 1 1 0

2 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1

4 0 1 1 1 0

5 0 0 1 0 1

6 0 0 0 0 0

-

+

-

+

-

+

VE

Sistema 

combinacional

(codificador)
S0 (LSB)

S1 (MSB)

R

R

R

R

C0

C1

C2

2 V

1,5 V

1 V

0,5 V

T

V

2 V

1,5 V

1 V

0,5 V

0 V
1          2         3          4         5          6
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3. Implementación de conversores analógico-digitales

Ejercicio 6: Diseñe un conversor analógico-digital flash de 3 bits con una 

tensión de referencia de 5 V. Calcule los umbrales de comparación y 

proporcione la tabla de verdad del codificador.

Para 

trabajar 

en casa

-
+

-
+

-
+

-
+

VE

VREF

…

S0 (LSB)
S1 
S2 

SN-1 (MSB)

…

R

R

R

R

R
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3. Implementación de conversores analógico-digitales

Conversor analógico-digital de rampa en escalera

VE

S0 (LSB)
S1 

S2 
S3 (MSB)

-
+

Reloj

Contador 4 bits

Conversor DA

B
ie

s
ta

b
le

s

Control

S0 S1 S2 S3 

Tensión de referencia 

en escalera

CLR

USA BLOQUES QUE 

YA HEMOS 

CONOCIDO EN LA 

PRÁCTICA 4-5
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3. Implementación de conversores analógico-digitales

Conversor analógico-digital de rampa en escalera

VE

S0 (LSB)
S1 

S2 

S3 (MSB)

-
+

Reloj

Contador 4 bits

Conversor DA

B
ie

s
ta

b
le

s

Control

S0 S1 S2 S3 

Tensión de referencia 

en escalera

CLR

T

V

2 V

1,5 V

1 V

0,5 V

0 V

1111 1111

1010

0111

0101

Tiempo de conversión
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4. Ejercicio de repaso

Ejercicio 7 (Examen 

extraordinario 2017/18): 

La ESA estudia instalar el 

circuito de la figura en la 

estación meteorológica del 

próximo Rover marciano. 

El objetivo del diseño es tomar 

10 muestras por segundo de la 

temperatura en superficie, en 

el rango de –80C a +20C.  

El sistema analógico de 

medida proporciona una señal 

Vin de –0.8V a +0.2V, 

correspondientes a las 

temperaturas –80C a +20C. 

Verifique las siguientes 

cuestiones: 

U1

U2

U3

U4

U5

Codificador

de Prioridad

U6

U7

U8

U9

Memoria

D

5 V 

V2
12 Vpk 

10 Hz 

0° 

R2

8kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

10 V 

R5

1kΩ

R6

1kΩ

Entrada de 

habilitación

Va

Vb

Contador

R1

10kΩ
Vin

R3

1kΩ R4
8kΩ

Vcc

1 V 

Vref

CLK

EN
0

1

2

3

4

5

6

7

D0

D1

D2

-

+

datos Binarios

A0 A1 Ax

Bus  Direcciones

+

R15

10kΩ
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4. Ejercicio de repaso
1) Calcule Va.

2) Dibuje la señal de salida 

de U2 en el punto Vb.

• Considere a partir de ahora 

que Va=(T/10)+8, donde T es 

la temperatura.

3) Sabiendo que cada 

muestra ocupa un byte, halle 

la capacidad de memoria 

mínima necesaria para 

almacenar las muestras 

correspondientes 4 días 

marcianos (354568 s). 

4) ¿Cuál es la resolución del 

conversor A/D?

4) Determine los códigos de 

salida digital binaria +10C y 

–60C.

U1

U2

U3

U4

U5

Codificador

de Prioridad

U6

U7

U8

U9

Memoria

D

5 V 

V2
12 Vpk 

10 Hz 

0° 

R2

8kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

1kΩ

10 V 

R5

1kΩ

R6

1kΩ

Entrada de 

habilitación

Va

Vb

Contador

R1

10kΩ
Vin

R3

1kΩ R4
8kΩ

Vcc

1 V 

Vref

CLK

EN
0

1

2

3

4

5

6

7

D0

D1

D2

-

+

datos Binarios

A0 A1 Ax

Bus  Direcciones

+

R15

10kΩ


