
http://dte.uc3m.es

Tema 4: 
Conversión 
AD/DA 

1. Conceptos principales

2. Conversión 
Digital/Analógica 
(DAC)

• Resistivo

• Binario

• Ladder R/2R

• Otros DACs

3. Conversión 
Analógica/Digital 
(ADC)

• Doble rampa, 
Sobremuestreo

• Aproximaciones sucesivas,  
Algorítmico

• Paralelo (Flash), Pipeline

• Ottros ADCs

Tema 4: Conversión AD/DA

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 1

Diseño de sistemas electrónicos
Universidad Carlos III de Madrid

Dpto. Tecnología Electrónica



http://dte.uc3m.es

Tema 4: 
Conversión 
AD/DA 

1. Conceptos principales

2. Conversión 
Digital/Analógica 
(DAC)

• Resistivo

• Binario

• Ladder R/2R

• Otros DACs

3. Conversión 
Analógica/Digital 
(ADC)

• Doble rampa, 
Sobremuestreo

• Aproximaciones sucesivas,  
Algorítmico

• Paralelo (Flash), Pipeline

• Ottros ADCs

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 2
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Figura 1: http://teleinformaticabydani.blogspot.com/2013/05/teoria-de-senales.html
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• Los conversores ADC y DAC ayudan a interactuar con el 
mundo exterior
• La información en el mundo exterior es analógica, pero las máquinas funcionan 

digitalmente

• Por lo tanto, la información tiene que ser convertida en digital por un 
conversor ADC

• La máquina procesa la información digitalmente

• Y finalmente la máquina convierte la información digital en analógica por 
medio de un conversor DAC y la saca al mundo exterior como señal analógica 
(luz, sonido, imagen, etc.)
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Figura: https://memim.com/asynchronous-communication.html
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• El proceso para convertir de analógico en digital (ADC) se 
basa en los siguientes pasos:          

Muestreo -> Cuantificación -> Codificación
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Señal analógica entre 
+8V y -8V

00000000

Señal digital convertida con una cuantificación de 8 bits

00000100 00001000 00000100 00000000 11111011 11110111 11111011 00000000

Figura: https://esacademic.com/dic.nsf/eswiki/874508
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• Se utiliza para discretizar el eje del tiempo

• Consiste en obtener diferentes puntos de la señal analógica 
original cada cierto tiempo
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Figura: http://multimediaintegral.blogspot.com/2013/05/audio.html

Figura
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• Para no perder información, el muestreo debe respetar el 
teorema de Nyquist:   fmuestreo > 2*f más alta de la señal muestreada
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Figura: https://es.ehomerecordingstudio.com/audio-digital/

Figura
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• Se utiliza para discretizar el eje de la amplitud

• Consiste en asignar un valor discreto a cada punto muestreado, que 
pertenezca a alguno de los niveles que puede haber en el rango 
permitido
• El número de niveles depende del tamaño de la memoria (por ejemplo, si la 

memoria tiene un tamaño de 8 bits, hay 256 niveles de amplitud)

• Los niveles pueden tener la misma distancia (escala lineal) o diferentes distancias 
(escala logarítmica, escala exponencial, etc.), dependiendo de la aplicación

• En este paso se introduce el primer error (error de cuantificación) y es imposible 
de evitar, porque existe una relación con el muestreo
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• Consiste en asignar finalmente valores binarios a cada nivel 
de cuantificación. Hay varios tipos: Binario natural, escala  
logarítmica, etc.
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Figura: https://elcajondelelectronico.com/tag/error-de-cuantificacion/

Figura
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• Resolución o error de cuantificación: Número de diferentes 
niveles analógicos que el ADC puede desarrollar. Está 
directamente relacionado con la cuantificación y nunca 
puede ser cero, pero será menor cuantos más niveles

Error de cuantificación = (Vref+ - Vref-) / Niveles de 
cuantificación / 2
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• Tiempo de conversión AD y frecuencia de muestreo: El 
tiempo  de conversión AD es el tiempo que necesita el 
ADC para hacer la conversión
• Este parámetro da como resultado el número de muestras por unidad 

de tiempo que se pueden hacer. Este resultado se denomina frecuencia 
de muestreo. Este parámetro es muy importante y da la calidad del ADC
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Figura: https://docplayer.es/61001436-Conversor-a-d-conversor-analogico-a-digital.html

Figura
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• El proceso para convertir de digital en analógico (DAC) se 
basa en los siguientes pasos:          

Reconstrucción de la señal -> Interpolación -> Filtrado
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Entrada digital Salida analógica

Figura: https://components101.com/articles/digital-to-analog-converters-dac

Figura
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• El DAC convierte la serie de números binarios digitales en 
una secuencia de impulsos eléctricos, proporcionales a los 
números binarios 
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00000000 00000100 00001000 00000100 00000000 11111011 11110111 11111011 00000000

Figura: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter Figura
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• El DAC procesa la señal reconstruida utilizando alguna forma 
de interpolación para rellenar los datos entre los impulsos 
eléctricos
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Figura: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter

Figura
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• Por último, se utiliza un filtro paso bajo o paso alto para 
suavizar la señal rectangular obtenida en el paso anterior, 
para reconstruirla lo más cercana posible a la señal analógica 
original
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Figura: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter
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• Error de offset: Es la diferencia  en la salida producida por un 
DAC, para una entrada que debería dar una salida de 0V

• Error de ganancia: Es la diferencia de valor entre la curva de 
conversión real y la ideal producida por un DAC, desplazada 
sin compensación
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Figura: https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/4/4602.html

Figura
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• Error de no linealidad: Es una medida de lo lejos que se desvía la 
curva de la ideal. Se mide de dos maneras: “end-to-end” y “best
fit”. Para medirlo, primero se eliminan los errores de offset y 
ganancia

• Precisión : Incluye normalmente el error de offset, el error de 
ganancia y el error de no linealidad, todos ellos juntos

Figura: https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/4/4602.html

Figura
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• Tiempo de establecimiento: El tiempo de establecimiento es el 
tiempo necesario para que el DAC proporcione el valor real 
convertido en su salida

• Tiempo de conversión: El tiempo de establecimiento, junto con 
el tiempo anterior que tarda el valor digital en llegar al comienzo 
del tiempo de establecimiento, da como resultado el tiempo de 
conversión para el DAC

Figura: https://www.edn.com/measure-dac-settling-time-to-1-ppm/

Figura
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Vo = ((Vref+)-(Vref-))*(VRunit/n)

• Funciona con tensiones

• Es un circuito muy simple

• Tiempo de establecimiento 
casi cero -> Muy rápido

• Válido sólo para muy pocos 
bits porque el número de 
resistencias debe ser el 
mismo que el número de 
niveles de cuantificación 
(=2n) y las resistencias son 
críticas en los circuitos 
integrados

Figura: https://www.researchgate.net/figure/The-reference-resistor-string-Each-resistor-RES-is-20-kO-permitting-the-resistance-to_fig7_228071776

Señal analógica

Vref+

Vref-

Puerta de 
transmisión

Señal digital

Figura
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Señal digital
Señal analógica

Conversor
Corriente/Tensión

Vo= Rf*R (Vref/16 + Vref/8 + Vref/4 + Vref/2)

• Funciona con corrientes

• Es un circuito muy simple

• Tiempo de establecimiento casi cero -> Muy rápido

• Válido para muchos bits porque el número de resistencias debe ser el mismo que el 
número de bits para codificar

• Problemas con los grandes tamaños de resistencia y las relaciones entre ellas

Figura: https://slideplayer.com/slide/5942709/

Figura
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• Sólo 2 tipos de resistencia y siempre una es 
el doble o la otra

• Utiliza la ley de Kirchhoff que establece que 
la suma de las corrientes que entran en un 
nodo debe ser igual a la suma de las 
corrientes que salen del mismo. En la 
imagen superior en el nodo la corriente se 
divide por la mitad. Al cambiar las 
corrientes en cada nodo, la corriente total 
que fluye es ponderada en binario

• El truco ahora es usar el teorema de 
Thevenin en cada nodo de cada bit binario 
y ver que la resistencia es siempre la misma 
en la salida y proporcional al número 
binario (imagen inferior)
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Figura 1: https://www.best-microcontroller-projects.com/R-2R-ladder.htm
Figura 2: https://www.best-microcontroller-projects.com/R-2R-ladder.html

Figura 1

Figura 2
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Señal digital Señal analógica

Conversor
Corriente/Tensión

Vout= R (Vref/16 + Vref/8 + Vref/4 + Vref/2)
• Funciona con corrientes
• Un circuito muy simple
• Tiempo de establecimiento casi cero
• Válido para muchos bits porque el número de resistencias debe ser sólo el doble del 

número de bits para codificar
• Sin problemas con los tamaños y proporciones de las resistencias
• Por lo tanto, es el circuito más utilizado

Figura: https://e2e.ti.com/blogs_/b/analogwire/archive/2013/05/29/dac-essentials-the-resistor-ladder

Figura
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Señal digital

Señal analógica

4 LS bits

2 MS bits

• Funciona con corrientes

• Es un convertidor en el que se 
mezclan varias arquitecturas (por 
ejemplo, binario y Ladder)

• Por ejemplo, un convertidor 
segmentado de 6 bits con una parte 
R-2R para los 4 bits menos 
significativos y una parte binaria con 
un decodificador de segmentos para 
los 2 bits más significativos

• La ventaja es que la precisión de la 
conversión es mayor

• Pero el circuito es más complejo

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez Pascual

Figura: https://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/EII%20Tema%2035.compressed.pdf

Figura
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Señal digital Señal analógica

• También hay convertidores para códigos binarios no naturales (BCD, etc...)

• En esta diapositiva se puede ver un conversor BCD-Analógico de n bits usando una 
estructura DAC binaria

• Todas las relaciones de las resistencia están diseñadas para sopesar el código BCD 
y obtener el valor analógico correspondiente

Figura: https://archive.ednasia.com/www.ednasia.com/ART_8800524591_1000004_AN_149f56dc.HTM
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• Basados en la tecnología de modulación Sigma-Delta, sólo es 
necesario un simple convertidor con una resolución de 1 bit

• Los DAC con una resolución de más de 16 bits se construyen hoy en 
día usando esta tecnología

• Son especialmente óptimos para aplicaciones de audio y video

• Ventajas:
• Alta precisión

• Alta linealidad

• Reducción del ruido

• Bajo coste

• Desventajas:
• Tiempos de conversión altos debido al sobremuestreo
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• La señal digital (1) se interpola utilizando una alta frecuencia 
de muestreo. Esta señal (2) se modula utilizando un 
modulador digital Sigma-Delta que obtiene señales de 1 bit 
(3).  Estas señales se introducen en un DAC de 1 bit y las 
salidas (4) se aplican finalmente a un filtro paso bajo para 
obtener finalmente la señal analógica deseada. Este filtro 
paso bajo (LPF) es muy complejo de diseñar debido a la alta 
frecuencia de muestreo

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 28

(1)

(2) (3) (4)
Filtro digital de 

interpolación

Señal digital Señal analógica
Modulador

digital
DAC de 

1 bit LPF
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Figura 1: Archivo “DAC0830/DAC0831/DAC0832 - Product data sheet”, 1995, Pag. 1
Figura 2: Archivo “DAC0830/DAC0831/DAC0832 - Product data sheet”, 1995, Pag. 6

Figura 1
Figura 2
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Figura 1: Archivo “TC1320 - Product data sheet, DS21386B”, 2002, Pag. 1
Figura 2: Archivo “TC1320 - Product data sheet, DS21386B”, 2002, Pag. 2

Figura 1

Figura 2
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• Hay muchas tecnologías de conversión AD que juegan siempre 
entre la velocidad y la precisión, porque cuanto más rápida es 
la velocidad, menos precisión se puede obtener y viceversa  

• Es el principio de incertidumbre de Heissenberg aplicado a la 
electrónica

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 32

Velocidad media-baja 

Alta precisión

Velocidad media

Precisión media

Velocidad alta

Precisión media-baja

Doble rampa 

(integratdr)

Sobremuestreo

Aproximaciones 

sucesivas
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Paralelo (Flash)
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Interpolador

Folding

Pipeline

Time Interleaved
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Señal analógica

Señal digital

• Se basa en la carga de un condensador usando un tiempo fijo (por lo que la 
tensión cargada sería proporcional a la tensión de entrada) y la medición del 
tiempo de descarga de ese condensador

• El contador da directamente el valor digital, simplemente comparando el tiempo 
contado en la descarga del condensador para la tensión de entrada con el tiempo 
necesario para descargarlo con la tensión de entrada máxima

• La precisión es 
máxima 

• Pero es muy lento

Figura 1: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm
Figura 2: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm

Figura 1 Figura 2
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• La tasa de muestreo está muy por encima del ancho de banda de la 
señal

• La cuantificación se combina con la retroalimentación para 
proporcionar una estimación precisa de la señal de entrada en un 
sentido "promedio".

• El error de cuantificación en la salida digital puede ser eliminado 
por el filtro digital 

• La resolución/precisión de los conversores de sobremuestreo se 
logra con una secuencia de muestras (sentido "promedio") en lugar 
de una sola muestra

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 34

Señal analógica

Señal digital

• La precisión es máxima 

• Pero es muy lento

Figura: http://dangerousprototypes.com/blog/2015/04/11/app-note-improving-adc-resolution-by-oversampling-and-averaging/

Figura
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Señal analógica Señal digital

• Son más rápidos que los 
anteriores ADC

• Pero la precisión es peor

• Otra desventaja 
importante es que los 
tiempos de conversión no 
son los mismos para todos 
los valores

• Se basa en la comparación de la tensión de entrada a convertir (Vin) con una 
tensión interna que cambia automáticamente (VAout) y ejecutándolo muchas 
veces hasta que el comparador encuentra el valor deseado por aproximaciones 
sucesivas

• La tensión interna que cambia para comparar está dada por un DAC interno 
según el código binario del contador que comienza con 0, por ejemplo

Figura: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm

Contador

Figura
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Unidad lógica de 

control

• En este caso se utiliza un ADC de aproximaciones sucesivas pero con una 
unidad lógica de control en lugar de un simple contador

• Usamos la propiedad binaria en la que el bit más significativo en un número 
binario divide las posibles combinaciones de números por la mitad y ahora 
tenemos un ADC de aproximaciones sucesivas con el mismo tiempo de 
conversión para cada valor => Ciclos para comparar = Número de bits +  1

• Las mismas ventajas y 
desventajas que el ADC 
de aproximaciones 
sucesivas

• Pero ahora los 
tiempos de conversión 
son los mismos para 
todos los valores

Señal analógica Señal digital

Figura: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm

Figura
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Binary 

output

Señal analógica

• La velocidad es 
máxima 

• Pero la 
precisión es 
pobre y el 
número de 
comparadores 
necesarios es 
alto

• La idea es la misma que 
en el DAC resistivo  

• Se basa en la 
comparación de la 
tensión de entrada con 
muchas tensiones 
inferiores y 
proporcionales, de modo 
que el codificador de 
prioridad proporciona el 
valor binario de acuerdo 
con su entrada después 
de las comparaciones

Señal digital

Figura: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm

Figura
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• El gran problema de un convertidor Flash es el alto número de comparadores 
necesarios

• Usando un ADC Pipeline el número de comparadores se reduce considerablemente

• Por ejemplo, para un ADC Flash de 8 bits es necesario utilizar 256 comparadores, 
pero con un ACD Pipeline de 8 bits (con 2 pasos) basado en una arquitectura Flash 
sólo es necesario utilizar 32 comparadores

• La señal analógica pasa a través de un circuito de “sample & hold” obteniendo la 
señal muestreada. Esta señal muestreada pasa a través de un ADC “subflash” y un 
DCA para obtener la señal cuantificada. La señal muestreada y la señal cuantificada 
se restan para obtener una señal, que es amplificada por un amplificador para 
obtener la señal de salida residual para este paso. Este procedimiento se repite 
varias veces para obtener la señal digital final

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 38

• La velocidad es máxima

• La precisión es pobre, pero el 
número de comparadores 
necesarios es muy reducido

Figura: https://slideplayer.com/slide/5783894/
Figura
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• Este conversor tiene dos pasos diferentes. El primer paso 
convierte la señal analógica en una frecuencia y el segundo 
paso hace una medida de esa frecuencia

• La principal ventaja de este convertidor es la gran 
capacidad de aislamiento. Si la salida del convertidor se 
conecta a un opto-acoplador, el aislamiento obtenido es 
completo

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 39

Figura: https://www.researchgate.net/figure/V-F-ADC-a-Block-diagram-b-Input-signal-c-SFQ-pulse-output-of_fig6_2986362

(a) Diagrama de bloques
(b) Señal analógica de entrada
(c) Pulso de salida del conversor Tensión-

Frecuencia (VCO)
(d) Señal de control de la puerta
(e) Pulso resultante, que se envía al 

contador para medir la frecuencia y 
obtener la señal digital final

Figura
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• Un modulador SD clásico de primer orden está compuesto 
por un integrador, un muestreador, un cuantificador 
uniforme de un bit y un convertidor D/A en el camino de 
realimentación 

• Tienen una velocidad de conversión máxima baja, pero una 
relación señal-ruido muy alta

(C) Raúl Sánchez Reíllo y José Enrique Suárez PascualDSE - Tema 4: Conversión AD/DA 40

Figura: https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_Sigma-Delta
Figura
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Figura: Archivo “MAX135 - Product data sheet”, 1991, Pag. 1 Figura
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El microcontrolador PIC18F2525 
utiliza un DAC de aproximaciones 
sucesivas de 10 bits, multiplexando
hasta 12 posibles entradas analógicas

Figura 1: Archivo “PIC18F2525/2620/4525/4620 - Product data sheet, DS39626E”, 2008, Pag. 11
Figura 2: Archivo “PIC18F2525/2620/4525/4620 - Product data sheet, DS39626E”, 2008, Pag. 2

Figura 1

Figura 2
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Diagrama de bloques para el 

ADC en el microcontrolador

PIC18F2525

Figura: Archivo “PIC18F2525/2620/4525/4620 - Product data sheet, DS39626E”, 2008, Pag. 226
Figura


