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O Errores de los conversores.
m Error de offset
Error de ganancia
Errores de linealidad
Error absoluto: no exactitud o error total.
Errores de cuantificacion.
Distorsion armonica (THD, Total Harmonic Distortion).

Relacion sefial ruido y distorsion armoénica (SINAD, Signal-to-Noise and
Distortion)

Numero efectivo de bits (ENOB, effective number of bits).
Distorsion de intermodulacion (IMD, Intermodulation Distortion).
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,g;,a% Slstemas de adquisicion de datos. Conversores. LT

aQ Conversores DAC
m Esquema genérico de un DAC
m Tipos de DAC
m String DAC
m DAC con resistencias ponderadas o fuentes de corriente ponderadas.

m DAC de redistribucion de carga.

m DAC con escalera R-2R.
m DAC multiplicador.
m DAC no lineal.

O Conversores ADC
m Esquema genérico de un ADC
m Tipos de ADC.
m Conversor Flash

m Conversor de aproximaciones sucesivas.
m ADC pipelined.

m Conversor integrador de doble rampa.

m Conversor delta-sigma.
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#£:4% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;
W
#83 Errores de los conversores.

O Errores de los conversores.

m Cuantifican las diferencias de las funciones de transferencia ideales y reales. Pueden
expresarse en valores absolutos o relativos. Generalmente se expresan en bits o LSB
(Least Significant Bit), que equivale a un escaldon de cuantificacion g.

O Error de offset
m ADC: Diferencia entre el punto de conmutacion ideal (g/2) vy el real.
m DAC: Diferencia entre la tensidén de salida ideal y real para el cédigo 0.
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#£:4% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;
W
#83 Errores de los conversores.

O Error de ganancia

m ADC: Diferencia entre las pendientes de las rectas ideal y real. Si se expresa en bits
indica la diferencia a fondo de escala una vez eliminado el error de offset.

m DAC: Diferencia entre la pendiente ideal y real. En bits igual que el ADC.

Nominal Gain

Actual Gain Point —& F:;i"t Nominal Gain Pomtx

Gain Error
(-11/4LSB)

Gain Error
(-3/4 LSB)

Digital Output Code
Analog Output Value (LSB)

6 101
Analog Input Value (LSB) Digital Input Code

(a) ADC (b) DAC
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£ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores.;%;
#®s Errores de los conversores. L

O Errores de linealidad
m Error de linealidad diferencial (DNL, Differential Nonlinearity Error)

m ADC: Diferencia maxima entre el tamafo del escalon de cuantificacion real y el
ideal.

m DAC: Diferencia maxima entre el incremento que se produce en la salida ante un
incremento unitario del cédigo y el valor tedrico del escaldn de cuantificacion.
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£24 Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. y
_.;:}:;1‘.;:5:;._ Errores de los conversores.

m Error de linealidad integral (INL, Integral Nonlinearity Error)

m ADC, DAC: Diferencia maxima de la funcidon de transferencia real (ajustada en
offset y ganancia) y la recta representada por la funcidn de transferencia ideal.
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m Cddigos omitidos (Missing codes): Pérdida de uno o mas cédigos en la salida del ADC
como consecuencia de que la DNL es inferior a -1LSB. En un problema, por ejemplo, si
el sistema de procesamiento espera un valor dado de cddigo para realizar una accién.

Error de monotonicidad: Se produce en un DAC con errores de linealidad DNL<-q.
Produce un cambio puntual del signo de la pendiente en la funcién de transferencia. En
este caso, al incrementar el cédigo en 1qg, la tensidon de salida se reduce en lugar de
incrementarse. Puede ser un problema, por ejemplo, en algunos sistemas de control.

1
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#£:4% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. y
W
,.:i:i:x::i:i:., Errores de los conversores.

O Error absoluto, o no exactitud, o error total.

m Maxima diferencia entre la funcidon de transferencia real y la recta ideal, sin corregir ni
offset ni ganancia. Este error, al estar comparado con una recta, en el caso del ADC
incluye el error de cuantificacion. Representa el error total del dispositivo sin ajustes.
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#£:25% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores.s%,
=) 1N
Errores de los conversores. 0

O Error de cuantificacion.

m El error de cuantificacidn tiene una distribucién uniforme entre #g/2
. FDP(g)
1/q

q2 0 gf? £

La potencia de la senal de ruido es igual a su varianza. Es equivalente a calcular la
potencia de la componente alterna de una senal en diente de sierra de amplitud +q/2.

12 y _q? FS
4 q ST

T 2n

La relacion sefal/ruido especificada por los fabricantes se calcula para una sefal de
entrada senoidal de amplitud pico a pico igual al fondo de escala del ADC.

AZ
2

FS
S=A-sen(wt); A =7;PS =

P
SNR = 10log

> = (6,02-n+1,76)dB
PN
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£ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. LT
. Errores de los conversores. e

O Error de cuantificacion.

m Esto permite concluir, que con cada bit de resolucidon adicional se mejora la SNR en
~6dB, independientemente de la forma de onda y amplitud de la senal de entrada.

La distribucion espectral del ruido de cuantificacién es uniforme entre 0 y la frecuencia
fs/2 (ruido blanco).

/ Signal

SNR of Ideal ADC =
6.02n + 1.76 dB

=
S
o)
©
=
Qo
S
<

Noise Level

||||-|-|{|H||||-||||-||||-|||-||-||||-||-|||-|b|1|-|||-|||||-||||{|||+|+||-||H|-|||-||||-|-|{|}|||||-||||-||||-|||-||-||||-||-|||-|||-|-|-|||-|||||-||||-||||-||+||-||H|-|T’/

Enrique Santiso, Fco. Javier Meca. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala



eleuronm t

£ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. L'
. Errores de los conversores.

0 Distorsion armoénica (THD, Total Harmonic Distortion).

m Los errores de linealidad introducen componentes frecuenciales en la salida no estan
presentes en la entrada. La distorsidon armodnica relaciona la potencia de los armédnicos
con la del tono fundamental.

O Relacion senal ruido y distorsion armoénica (SINAD, Signal-to-Noise and
Distortion)

m Combina ambos efectos, al ser errores incorrelados, su valor se calcula como la raiz de
la suma de los cuadrados. En decibelios estaria determinado por la expresion siguiente.

1
SINAD =10 - log( — THD)dB
10710 + 10710

m La diferencia de signos en los exponentes es debida a que SNR expresa el cociente
entre la senal y el ruido, mientras que THD expresa el cociente entre el error y la sefial.

O Numero efectivo de bits (ENOB, effective number of bits).

m Representa el nUmero de bits de un ADC ideal con una SNR igual a la del ADC real.
Este parametro se calcula para una sefal senoidal y es funcidén de su frecuencia.

0 Distorsion de intermodulacion (IMD, Intermodulation Distortion).

m Relacion entre la potencia de las frecuencias de salida no presentes en la entrada y la
de las sefiales de entrada. Se obtiene aplicando dos tonos senoidales.
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£ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. L'
. Errores de los conversores.

O Rango dinamico libre de espurios (SFDR - Spurious Free Dynamic Range).

m Es un parametro relativo a la distorsidon y se obtiene introduciendo un tono de amplitud
maxima a la entrada. Representa la diferencia en dB entre el tono ideal y el armodnico
de mayor potencia.
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gg,ﬁ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;@
Conversores DAC. s

O DAC: Digital to Analog Converter
m Circuito mixto: digital-analdgico.

0 Esquema genérico de un DAC
D: Cadigo digital de entrada de N bits. i>
Senales de control: Funciones de interfaz o N
configuracion.
Vsp, GND,: Terminales de alimentacion de los circuitos

digitales
Vsar GND,: Terminales de alimentacion de los circuitos > de control
analdgicos.

VRer: Tensidn de referencia, determina el fondo de
escala y el escaldén de cuantificacion.

Vorr: Si esta presente, permite desplazar la
tensidon de salida si es necesario.

Vo: Tension de salida. También son comunes las
salidas en corriente.

VREF

Vo=Vorr +D-q; ~ N
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gg,ﬁ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. L7
Conversores DAC. HCAr
O Tipos de DAC
m DAC de 1 bit. Convierte un codigo digital en una tensidén. Vo=B-Vgg

Oo0——°O0

VREF
~—— O OUTPUT

!

m Divisor Kelvin (string DAC). DAC de 3 bits.

m Vo= q'D, q=Vir/8 VREF

DE—)
_ 3-T0-8 3-BIT
m De forma general g= Viee/2" DECODER [ DIGITAL

INPUT

l«—O

8
<——//——J
TO

WITCHE
SWITCHES ANALOG

OUTPUT

CIRCA 1920

SWITCHES WERE
RELAYS OR VACUUM TUBES

Enrique Santiso, Fco. Javier Meca. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala



eleuronm \

gg,ﬁ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;@
Conversores DAC. s

El DAC anterior proporciona una salida de tensiéon entre 0 y Vgpe-1LSB.

Para conseguir salidas que alcancen el valor de Vi se recurre a una modificacion como
la siguiente, donde q=Vgg/(2N-1). Con V= Vper Y V=0, 0=Vo<V, para 0<D<7.

De forma general, en este tipo de DAC Vo= Vg+ D (V- Vg)/(2N-1).
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,g;,a% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. LT
Conversores DAC.

m Ejemplo:
m £En el DAC de la figura la tensidn de salida sigue la expresion Vo= q-D, q=Vre/256.

1. Calcule el valor del escaldn de cuantificacion si Viyge=2,5V.

2. Calcule Vggf si se quiere que la tensidn de salida varie entre OV y 2,5V

DAC
\D Vo
—

Vier

m Solucion:
1. n=8 bits, g=2,5V/256=9,76mV

2. V0,5=255-g=2,5V = q=2,5/255=9,8 MV = Vger= 256-q =2,5098V
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gg,ﬁ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;
Conversores DAC.

AAEAR [TTTT]

m DAC con salida en corriente.

q=%; lo=q-D; lo=q-D

En el segundo circuito no es necesario que la salida esté conectada a una masa virtual,
ademas, se reduce el efecto de la resistencia de los switches. El direccionamiento de
las corrientes entre dos puntos con continuidad permite reducir el tiempo de
establecimiento en el paso de las fuentes de corriente de abierto a establecer I.

ui333333) FEX N3
l /. )T \ \ gk

3-10-7 CURRENT 3-T0-7 T f I
DECODER OUTPUT INTO DECODER
| o VIRTUAL
GROUND
] (USUALLY AN , +T0
SWITCHES OP-AMP |-V --l----4--1 SWITCHES

CONVERTER)
1 [ l l J> J o CURRENT
OUTPUTS

OUTPUT
3-BIT 3BT \ MAY HAVE /
DIGITAL DIGITAL COMPLIANCE

INPUT INPUT OF10R2V

m El problema de los DAC anteriores es que necesitan 2" resistencias o fuentes de
corriente, lo cual no es factible para un nimero elevado de bits.
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g;,a% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. L'
Conversores DAC. A

m DAC con resistencias ponderadas o fuentes de corriente ponderadas.
m Emplea tantas resistencias como numero de bits.

m Tiene el problema de la exactitud en la relacion entre resistencias cuando el
numero de bits es grande por lo que no es usado.

VRer
2N — 17

(A) RESISTOR

_ REF
4= 2N1.R —>lo=gb \CURRENTOUTPUTS /

INTO VIRTUAL GROUNDS
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ggﬁk Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. ye :
Conversores DAC. s

m Un DAC puede realizarse con capacidades ponderadas. Este tipo es muy usado porque
permite realizar un ADC de aproximaciones sucesivas con muestreador incorporado. Se
conoce como DAC de redistribucién de carga.

CroTaL =2C —

AIN

VREF

m En modo DAC, S1 a S3 no tendrian la entrada de A;y, S4 estaria a masa y S. abierto.
Entonces la tensidén en el punto A representa la salida del divisor de tensidon capacitivo
sobre la Vg indicado por el codigo que actia sobre S1-S3.

V

REF
=D

V, =
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g;,a% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. L'
Conversores DAC. DN 0

DAC serie de redistribucién de carga. Sigue el principio del anterior pero con sélo dos
condensadores y el cédigo digital se aplica bit a bit en serie, comenzando por el bit de
menor peso.

Vref 1 SO

/

Secuencia de funcionamiento ﬂl
1. Cl=C2
2. S0=0, S1=0ON, S2=0FF, S3=0ON = VC1=VC2=Vo=0
3. S3=0FF, SO= B0
4. S1=0FF
5. S2=0N
Se repite la siguiente secuencia para el resto de bits
6. S2=0FF

7. S0=B,, S1=0ON (En ocasiones sucesivas B,, B, ..B,_;
8. S1=0FF
9. S2=0ON

m Este conversor no esta limitado en bits, no obstante, a mas bits mas tiempo de
conversion.
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g;,a% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. L%y
.~:~:-:=.—:-:-:-. Conversores DAC. § o O

m DAC con escalera R-2R.

m [a misma estructura, en funcién de como se excite se puede comportar como un
DAC con salida en tension o en corriente.

V
q="%;Vo=q-D =

CURRENT
OUTPUT
O INTO
VIRTUAL
GROUND

* GAIN TRIM IF REQUIRED V
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g;,ﬁ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5“6

Conversores DAC.

m Con la misma filosofia se puede realizar un DAC con generadores de corriente, con las
ventajas descritas anteriormente.

O

—
CURRENT
R . : OUTPUT

llm l 8
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“J"‘

Conversores DAC. 1 gl

m DACs multipicadores.

m Se denominan asi aquellos que admiten una tension de referencia variable, siendo
por tanto la salida variable y proporcional al cédigo digital.

m DAC no lineal.

m Existen DAC comerciales con funcion de transferencia no lineal que se empleaban
comunmente en audio.

m Esquema interno de un DAC comercial

m £l propio DAC lleva incorporada una resistencia de realimentacion Rz para
convertir con exactitud la salida de corriente en tension mediante un operacional.

DATALATCHES” ]OUTl =q- D; IOUTZ =q- D

2 3

AD7524
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ggﬁk Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. ye :
Conversores DAC. s

m Ejercicio. Disefie el circuito conversor corriente-tensién para el DAC anterior.

m Ejercicio. Calcule la corriente de salida de los siguientes circuitos en funcion de los
codigos digitales D1 y D2. Los DAC son de 4 bits y tienen un escaldn q= Vge/(16-R).

DAC

— SIS
— —/

—\ —
—/ —
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Conversores ADC. 15N

O ADC: Analog to Digital Converter
m  Circuito mixto, analdgico-digital.

O Esquema genérico de un ADC
Vi, Vi Tension de entrada diferencial.

ViRer: Tension de referencia, determina el fondo de escala
y el escaldén de cuantificacion.

D: Cddigo digital de salida de N bits.

Seiales de control: Funciones de interfaz, configuracién y
control. Destacan entre estas las de inicio de conversion (indica
al ADC que inicie el proceso de conversion) y fin de conversidn
(el ADC indica que el dato de salida es valido).

Vs GND,: Terminales de alimentacion de la etapa analdgica. GNDp

Sefales
de control

Vsp, GND: Terminales de alimentacion de la etapa digital.

_ VRrer
=N

Vig —Viy + % }
Redondeo = D = ent 1

Vi. =V
Truncamiento = D = ent (%),

En los ADC con entrada simple se convierte la amplitud de dicha

sefial respecto a masa.
En algunos ADC con redondeo se toma q=Vgg/(2N-1) para evitar
las diferencias a fondo de escala
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g;,a% Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. %
Conversores ADC.

O Tipos de ADC.

m Conversor Flash
m Emplea un divisor resistivo de 2N resistencias y 2N-1 comparadores. La salida de los
comparadores se codifica con un codificador con prioridad de 2N a N.

m Se emplean para un numero de bits pequeno (6-8 bits), ya que para un gran
numero de bits se encarece en exceso.

STROBE

m £/ tiempo de conversion T, es pequefo.

ANALOG
INPUT

m Son los conversores mas rapidos.

*VREF 1.5R

PRIORITY N
ENCODER DIGITAL

AND LATCH [~ OUTPUT

0/t \/ T O\ R

I
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Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;

Conversores ADC.

m Conversor de aproximaciones sucesivas.
m Realizan una busqueda binaria del valor de entrada.

m Determinan el valor de entrada en un numero de ciclos igual al niumero de bits. A
mayor N, mayor T..

CONVERT
START

TIMING

ANALOG >
INPUT COMPARATO| L coc

DRDY,

OR BUSY
CONTROL
LOGIC:

:

SUCCESSIVE ; .I
APPROXIMATION ’ F . .
1 '

REGISTER

(SAR)

BIT3=0 1 Eur: i BIT17{I'EIITI}T1:
(M) | i i ILsE
OUTPUT

m ADC de aprpximaciones sucesivas con DAC de redistribucion de carga.
o @

BIT1 BIT2 BIT3
(MSB) (LSB)

1
oI L. 1.9

Cl4

? ; ;r IR

An o T T T Comparador

o—>0
Sin

VREF
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Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;

[
[T

# Conversores ADC.

m ADC pipelined.
m Emplea conversores flash de un numero pequefio de bits y un DAC para calcular el error de
conversion. Este error de conversion es cuantificado por la siguiente etapa.

m Estan pensados para aplicaciones con resoluciones mayores que los flash y tiempos de
conversion inferiores a los SAR.

m E/ restador de cada etapa calcula el error de conversion V,-Vopac, que estara comprendido entre
0 y q. Este error es amplificado y convertido de nuevo, realizando la misma operacion en las
etapas sucesivas. Esta técnica puede ser empleada incluso con conversores de 1 bit (k=1).

(A)
k-BITS
PER STAGE

1-BIT
PER STAGE
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A Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. 5;
Conversores ADC.

m Conversor integrador de doble rampa.

m Integra la sefal de entrada V,, durante un tiempo constante (T) y calcula el tiempo necesario
para anular el resultado integrando una tension de referencia Vg de polaridad contraria.

El contador registra el numero de pulsos del reloj (OSC) necesarios para que la sefial de salida
del integrador cruce por cero. El tiempo empleado (t,) es proporcional a la amplitud de la sefal
de entrada.

Son ADCs de gran resolucion y exactitud, pero de baja velocidad. Han sido desplazados por los
Sigma-Delta, aunque se siguen empleando en algunas aplicaciones.

El tiempo t, es el que aporta la informacion de la amplitud de entrada y, como se aprecia, su
exactitud viene unicamente determinada por la exactitud del reloj y de la tensidn de referencia.

La respuesta a frecuencias multiplos de 1/T es cero, lo cual puede ser empleado para filtrar
frecuencias de entrada indeseadas, tipicamente, los 50-60Hz de la red eléctrica.
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£24 Sistemas de adquisicion de datos. Conversores.;%,;
Conversores ADC. il

m Conversor delta-sigma.

m Modulacion Delta. Permite codificar una sefial con un solo bit, el cual indica si la
amplitud actual de la sefial es mayor o menor que su estimacidon anterior.

m F/ esquema de modulacidn es el siguiente. La sefial representa la aproximacion
obtenida de la entrada analdgica.

SAMPLING CLOCK
ANALOG +
INPUT DIGITAL
- F O OUTPUT
DELTA MODULATION

m F/ conversor delta-sigma cambia la posicion del integrador.
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el euromca

Sistemas de adquisicion de datos. Conversores. y
Conversores ADC.
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RE Figure 6.91: Sigma-Delta Modulator Waveforms
SIGMA-DELTA MODULATOR
m La potencia del ruido de cuantificacion de estos ADC’s es la misma que en un ADC

normal, pero su distribucion espectral cambia.

m Con un ADC clasico, si se quiere reducir el ruido de cuantificacion se aplican
técnicas de sobremuestreo seguidas de un filtrado digital. Esta misma técnica
empleando un ADC sigma-delta produce resultados espectaculares gracias a la
distribucion espectral del ruido.

Enrique Santiso, Fco. Javier Meca. Departamento de Electrénica. Universidad de Alcala




€lectronica

£ Sistemas de adquisicion de datos. Conversores.;%,;
#\24% Conversores ADC. il

m Fn los ADCs sigma-delta el ruido de cuantificacion se produce después de la
integracion, por lo que su espectro no es plano.

m Por este motivo el sobremuestreo es mas eficaz en la reduccion de ruido.
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m Existen multiples estructuras que permiten cubrir diferentes aplicaciones con
requerimientos muy variados de resolucion y velocidad de muestreo.
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