O

Departamento
Tecnologia
Electronica

Tema 4: Conversion AD/DA

Disefo de sistemas electronicos
Universidad Carlos Il de Madrid

Dpto. Tecnologia Electrénica

http://dte.uc3m.es

UC3M| DSE - Tema 4: Conversion AD/DA (C) Raul Sanchez Reillo y José Enrique Sudrez Pascual -



Indice ool

Tema 4:
Conversion
AD/DA

1. Conceptos principales

* Conceptos principales

2. Conversion

Licalalll * Conversion Digital/Analégica (DAC)
Resistivo ° Re S | st ivo
: ZZZ:R/ZR ’ B|nar|0
e  Otros DACs ¢ Ladder R/ZR
. Conversion * Otros DACs: Segmentado, BCD-Analégico, Complemento a dos-Analdgico,
Analégica/Digital .
(ADC) Sigma-Delta
" Cobrenaiieo * Conversion Analdgica/Digital (ADC)
" Aomasones sucesivas * Doble rampa, Sobremuestreo

* Aproximaciones sucesivas, Algoritmico
e Paralelo (Flash), Pipeline
e Otros ADCs: Tension-Frecuencia, Sigma-Delta

http://dte.uc3m.es

UC3M| DSE - Tema 4: Conversion AD/DA (C) Raul Sanchez Reillo y José Enrique Sudrez Pascual -



O

Conceptos Principales

http://dte.uc3m.es

UC3M| DES - Tema 4: Conversion AD/DA (C) Raul Sanchez Reillo y José Enrique Suarez Pascual -




[@loEle]

Tema 4: Seinal analdgica y senal digital

Conversion
AD/DA

* Senal analodgica:

2. Conversion M
Digital/Analégica ANPLITUD Frecuencia de MHz

(DAC) { Ancho de Onda )

Resistivo
Binario M

Ladder R/2R -
adder TIEMPO
Otros DACs

Conversion
@Slg)gica/Digital Figura 1
° - 11 .
Doble rampa, Senal dlgltal-
Sobremuestreo \
ANPLITUD

Aproximaciones sucesivas,

1 g 1 8 1 1 & & v 1 1 ITIll.inlnp;

Figura 2

L

Figura 1: http://teleinformaticabydani.blogspot.com/2013/05/teoria-de-senales.html|
http://dte.uc3m.es Figura 2: http://teleinformaticabydani.blogspot.com/2013/05/teoria-de-senales.html
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Toma & ADC y DAC (1) CR=b

Conversion
AD/DA

1. Conceptos principales

2. Conversion

* Los conversores ADC y DAC ayudan a interactuar con el
mundo exterior

DG g * La informacidon en el mundo exterior es analdgica, pero las maquinas funcionan
_— digitalmente
Binario * Por lo tanto, la informacidn tiene que ser convertida en digital por un
Ladder RI2R conversor ADC
Otros DACs * La maquina procesa la informacién digitalmente
3. Conversion . ; . . . ., . . ;7 .
Analégica/Digital * Y finalmente la maquina convierte la informacion digital en analdgica por
(ADC) medio de un conversor DAC y la saca al mundo exterior como sefial analdgica
Scbremoireo (luz, sonido, imagen, etc.)

Aproximaciones sucesivas,

01001101

et (LN

DAC

Figura

http ://dte.uc3m,es Figura: https://memim.com/asynchronous-communication.htm|
UC3M| DSE - Tema 4: Conversion AD/DA (C) Raul Sanchez Reillo y José Enrique Sudrez Pascual -




Tema 4: ADC @:‘@'@’-@J

Conversion
AD/DA

* El proceso para convertir de analdgico en digital (ADC) se

S basa en los siguientes pasos:

(DAC) o po . s o po o s
i Muestreo -> Cuantificacion -> Codificacion

Binario

Ladder R/2R

Otros DACs . L.
5 + Senal analdgica entre
3. Conversion

Analégica/Digital A 3 +8Vy -8V
(ADC) . A\

Doble rampa, N\
Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas,

00000000 00000100 00001000 00000100 00000000 11111011 11110111 11111011 00000000

Figura

Senal digital convertida con una cuantificacion de 8 bits

http://dte.uc3m.es Figura: https://esacademic.com/dic.nsf/eswiki/874508
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Tema 4: ADC: Muestreo @oEl

Conversion

Al * Se utiliza para discretizar el eje del tiempo

2. Comersén * Consiste en obtener diferentes puntos de la senal analogica
igital/Analogica

(DAC) original cada cierto tiempo

Resistivo

Binario Voltage @®@—— Digital Samples
Ladder R/2R

Analog Signal

Otros DACs

3. Conversion
Analégica/Digital
(ADC)

Doble rampa,
Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas,
Algoritmico

Figura

http://dte.uc3m.es Figura: http://multimediaintegral.blogspot.com/2013/05/audio.html
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Tema 4: ADC: Muestreo: Teorema de Nyquist

080
Conversion

AU * Para no perder informacion, el muestreo debe respetar el
-
ey teorema de Nyquist: |f > 2*f

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo

muestreo mas alta de la senal muestreada ‘

1 1
»
+ +
+ +
- + + . |
oo{}mq eboosman

Binario -

Ladder R/2R ' “[‘ T bx

Otros DACs - i

3. Conversion ,
Analégica/Digital
(ADC) ,

|
+
4 C. 4
. - ASbunmas
.( . +
LA R RS 2 AR R R R R RS S

Doble rampa,
Sobremuestreo 4

Aproximaciones sucesivas,
Algoritmico

J

.oq.o&o- Tessesescsemes

http : / / dte.uc3m.es Figura: https://es.ehomerecordingstudio.com/audio-digital/
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Tema 4: ADC: Cuantificacion ool

Conversion - . . . .
AD/DA  Se utiliza para discretizar el eje de la amplitud

1. Conceptos principales

e Consiste en asignar un valor discreto a cada punto muestreado, que

2. Conversion

DigfaiAnaégc pertenezca a alguno de los niveles que puede haber en el rango
Resistivo pe rm Itld O
Binario * El numero de niveles depende del tamafio de la memoria (por ejemplo, si la
Ladder RI2R memoria tiene un tamano de 8 bits, hay 256 niveles de amplitud)
Otros DACs * Los niveles pueden tener la misma distancia (escala lineal) o diferentes distancias
3, gonlv,er,sié/rb_ " (escala logaritmica, escala exponencial, etc.), dependiendo de la aplicacién
nalégica/Digita _ _ . . _ _
(ADC) * En este paso se introduce el primer error (error de cuantificacion) y es imposible
Doble rampa, de evitar, porque existe una relacion con el muestreo
Sobremuestreo
Aproximaciones sucesivas, Salida & :EL;';L‘““
' S digital
0 &= 3
> S ,
Z &
= 1
(&) 0 .
Muestreo Entrada analogica
http://dte.uc3m.es Figura: https://es.wikipedia.org/wiki/Cuantificaci%C3%B3n_(procesado_de_audio) Figura
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Tema 4: ADC: Codificacion @esk

Conversion
AD/DA

 Consiste en asignar finalmente valores binarios a cada nivel

. de cuantificacion. Hay varios tipos: Binario natural, escala
o logaritmica, etc.
et Vot CUANTEACION
Ladder R/2R ol
Otros DACs 7 L
3. Conversion - S S - __ .....................
Analogica/Digital 5T 2
i s 2 ML

Doble rampa,
Sobremuestreo

2
/ j lrv.\:i D
B ZZERINANNN
CODIFICACION Q00 011 101 111 111 111 110 101 100 010 000

[codigo binario) HJHJLI_JHJH_JH_JH_IH_!LY_JH_JH_J
o3 5 7 7 FA a 4 2 0

=0 = a3
1

Aproximaciones sucesivas,

Figura

http : / / dte.uc3m.es Figura: https://elcajondelelectronico.com/tag/error-de-cuantificacion/
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Tema 4: ADC: Limites de rendimiento (l) CR=b

Conversion
AD/DA

* Resolucion o error de cuantificacion: NUmero de diferentes

S niveles analogicos que el ADC puede desarrollar. Esta
N directamente relacionado con la cuantificacién y nunca
. Binaio puede ser cero, pero sera menor cuantos mas niveles
»  LadderR/2R o o o« 7 .
. ommsDACe Error de cuantificacion = (Vref+ - Vref-) / Niveles de
5. Comersitn. cuantificacion / 2

6
*  Doble rampa,

Sobremuestreo » Valor disoreto

Salida 4 " Redandsa

*  Aproximaciones sucesivas,

digital Error de

4 cuantificacién

Nivel de
cuantificacion

3
2
1
0 -

Entrada analdgica

Muestreo

Figura
htt p: / / dte.uc3m.es Figura: https://es.wikipedia.org/wiki/Cuantificaci%C3%B3n_(procesado_de_audio)
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Tema 4:

ADC: Limites de rendimiento (ll)

Conversion
AD/DA

* Tiempo de conversidon AD y frecuencia de muestreo: E|
F B tgica tiempo de conversion AD es el tiempo que necesita el
ADC para hacer la conversion

(DAC)
Resistivo
* Este parametro da como resultado el nUmero de muestras por unidad
de tiempo que se pueden hacer. Este resultado se denomina frecuencia
de muestreo. Este parametro es muy importante y da la calidad del ADC

Binario
Ladder R/2R
Otros DACs

3. Conversion
Analégica/Digital

(ADC) ADC Clock Period (TAD) Device Frequency (Fosc)

Sobremueano Cloc:[;iurce ADCS<2:0> | 32 MHz 20 MHz 16 MHz 8 MHz 4 MHz 1 MHz

Aortmsg. oS Suoesivas FOSC/2 000 62.5ns? 100 ns@ 125 ns®@ 250 ns®@ 500 ns® 2.0 us
Fosc/4 100 125 ns? 200 ns® 250 ns? 500 ns® 1.0 us 4.0 us
Fosc/8 001 0.5 us? 400 ns® 0.5 us'® 1.0 us 2.0 us 8.0 us®
Fosc/16 101 800 ns 800 ns 1.0 us 2.0 us 4.0 us 16.0 us®
Fosc/32 010 1.0 us 1.6 us 2.0 us 4.0 us 8.0 us®® 32.0 us®
Fosc/64 110 2.0 us 3.2 us 4.0 us 8.0 us®® 16.0 us® 64.0 us®

Figura

Figura: https.//docplayer.es/61001436-Conversor-a-d-conversor-analogico-a-digital.html

http://dte.uc3m.es
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Tema 4: DAC @ﬁ@,—%

Conversion
AD/DA

* El proceso para convertir de digital en analdgico (DAC) se

: (g[f%r\;té?;;;g}égica basa en los siguientes pasos:
i Reconstruccion de la senal -> Interpolacion -> Filtrado
Binario
Ladder R/2R
»  Otros DACs T DO +
3. Conversion — D1 —=>»
@SIC(;))gica/Digital — D2 >»
.. — D3 —>» 8-Bit DAC
ggglrz'rl;]aurg?taréo . Entrada dlgltal - D4 + (Digital to Analog Converter) )l Sallda analégica
. r)glones sucesivas, - D5 +
— D6 —>»
— D7 >

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

Figura

http://dte.uc3m.es
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Tema 4: DAC: Reconstruccion de la senal ool

Conversion

AD/DA [} [} V4 L] ° L] [}
— * El DAC convierte la serie de numeros binarios digitales en
1. Conceptos principales

>, Conversion una secuencia de impulsos eléctricos, proporcionales a los
Digital/Analogi ’ . .
oAG o nUmeros binarios

Resistivo A

Binario

f(t)

e Otros DACs

A
A

N E = = E Em =

1 1 1
| | |
1 1 1
1 1 |
A -

3. Conversion 1
@Sg)gica/Digital : A
*  Doble rampa,
Sobremuestreo

2

A A

A A A

| AV EENNEN I
T TN e~

00000000 00000100 00001000 00000100 OOOOO000 11111011 11110111 11111011 00000000

*  Aproximaciones sucesivas,

http: / / dte.uc3m.es Figura: https://en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter FIgU ra
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Tema 4: DAC: Interpolacion opoee

Conversion

AD/DA N . .
— * El DAC procesa la sefial reconstruida utilizando alguna forma
1. Conceptos principales

T de interpolacion para rellenar los datos entre los impulsos
Digital/Analdgica 7 .
(DAC) eléctricos

Resistivo

* Binario

« LadderR/2R .I: .I:
e Otros DACs

3. Conversion
Analégica/Digital

E R EEE=E

| |
L | 1
(ADC) "
*  Doble rampa, u -
Sobremuestreo ! ¥ L !
i [ ] i i i i
*  Aproximaciones sucesivas, i o 1 n i 1
g JClICE [ ] n [ ' n [ ' L 1 ! L
i [ ] i i i i i i [ | i i [ |
i i i i [} i i i i i i i
! L4 n ! L n ! 1 n 1 1 n
i [ ] [ | i i [ | i i [ | i i [ |
i i ] i 1 i i 1 ] i 1 ]
1 L i 1 L i 1 L i ] L l%..
Figura

http : / / dte.uc3m.es Figura: https.//en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter
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DAC: Filtrado @D

Tema 4:

Conversion
AD/DA

 Por ultimo, se utiliza un filtro paso bajo o paso alto para

* Dgtainalogica suavizar la sefal rectangular obtenida en el paso anterior,
. fAf) para reconstruirla lo mas cercana posible a la senal analogica
*  Binario Original

» Ladder R/2R

i i [ i i i [ | i i i i i [ |
e  Otros DACs t n i 7] n i 1 ] i i ]
., n ! L3 n ! 1 n ! ! n
3. Conversion i i " i i 5 i i 5
Analégica/Digital i i i i [ i i [ i
(ADC) n " ' " | " ' ' .
*  Doble rampa ’ . | . | . ' . .
Sobremuestreo . L ! L !
] L8 L | ! |
. AprO)gimgcionessucesivas, i 1] i [ ] i [ ]
AlJoritmico i ] I ™ i
] Ll L) L | ! |
i [ i i i [ |
i B 1 i i ]
L] Ll L) | ! |
i [ ] i [ | i [ |
i B 1 i i ]
1 i L i ] l&.
Figura t

http : / / dte.uc3m.es Figura: https.//en.wikipedia.org/wiki/Digital-to-analog_converter
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Tema 4: DAC: Limites de rendimiento (l) CR=b

Conversion
AD/DA
* Error de offset: Es la diferencia en la salida producida por un

2 (g[f%f\;té?;;g}égica DAC, para una entrada que deberia dar una salida de OV

Resiio * Error de ganancia: Es |la diferencia de valor entre la curva de
" Bnaro conversion real y la ideal producida por un DAC, desplazada
* LadderR/2R . « 7
. otos DAGS sin compensacion
3. gon?/,e(sié/rb it oUTEUT ——r

et i I ""}W
*  Doble rampa, i Egﬁg‘HFULL-SGALE

Sobremuestreo i ERROR
. r)giones sucesivas, :

EHR\E:;. I

Figura

http : / / dte.uc3m.es Figura: https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/4/4602.htm/
UC3M| DSE - Tema 4: Conversion AD/DA (C) Raul Sanchez Reillo y José Enrique Sudrez Pascual



Tema 4: DAC: Limites de rendimiento (ll) CR=b

Conversion
AD/DA
* Error de no linealidad: Es una medida de lo |lejos que se desvia la
2. Conversion curva de la ideal. Se mide de dos maneras: “end-to-end” y “best
oAQ) Y fit”. Para medirlo, primero se eliminan los errores de offset y

Resistivo ga n a n C | a

Binario

OUTPUT
VOLTAGE

VHEF e m m m w ml

Ladder R/2R
]
Otros DACs E

3. Conversion ML BY THE INL BY THE

Analég|ca/D|g|ta| EMD-TO-EMD BEST-FIT
(ADC) METHOD METHOD

Doble rampa,
Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas,

] Dac CODE 15%33

Figura

* Precision : Incluye normalmente el error de offset, el error de
ganancia y el error de no linealidad, todos ellos juntos

http : / / dte.uc3m.es Figura: https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/tutorials/4/4602.htm/
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Tema 4: DAC: Limites de rendimiento (ll) CR=b

Conversion

AD/DA : ey i imi

e 11€MpPo de establecimiento: El tiempo de establecimiento es el
BEREETTIETES  tempo necesario para que el DAC proporcione el valor real

2 (g[f%:;té?gg}égica convertido en su salida

Resistivo

DAC input <« Settling >

(all bits) =——— time |

—p le— Ring time }

“
|

: Allowable
i output
error band

Binario

Ladder R/2R

Otros DACs

3. Conversion
Analégica/Digital
(ADC)

Doble rampa, ' -y
Sobremuestreo output T  time —™

Aproximaciones sucesivas, -t e Delay time

Figura

* Tiempo de conversidn: 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
conversion para el DAC

http: //dte.uc3m.es Figura: https://www.edn.com/measure-dac-settling-time-to-1-ppm/
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Conversores Digitales/Analogicos (DACs)

http://dte.uc3m.es
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DAC Basico: Resistivo [@ese

Tema 4.
XB?I‘D’K"S'O" Vref+ * Funciona con tensiones
Puerta de e Es un circuito muy simple
1. Conceptos principales transmision RESI0] Yy P
. Conversion Runit ! * Tiempo de establecimiento
Digital/Analégica oo . , .
(DAC) SES casi cero -> Muy rapido
Recistive Runit Senal digital . )
*io_ e Valido s6lo para muy pocos
Binari . s
e R RES[2] bits porque el nimero de
Ladder R/2R ; . .
J\o_ 4Bit REFRSEL(0:3] resistencias debe ser el
Otros DACs Decoder . ’
) o . . mismo que el numero de
. Conversion . o . . .- .
Analogica/Digital : . : niveles de cuantificacion
(ADC) " ‘ " (=2") y las resistencias son
Sobramedn Y * e criticas en los circuitos
unit .
Aproximaciones sucesivas, % & Inte gra dos
Vref-
Sefal analogica Vo = ((Vref+)-(Vref-))*(Vg,.i/N)

= t——0
+
7
Figura

htt p: / / dte.uc3m.es Figura: https.//www.researchgate.net/figure/The-reference-resistor-string-Each-resistor-RES-is-20-kO-permitting-the-resistance-to_fig7 228071776
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. u _ i Conversor ORE)
Tema 4: DAC Basico: Binario Corriente/Tensién @esk

Conversion

AD/DA R;=R

AAAA
\A AL 4

1. Conceptos principales Z 7 I

B :
([I)?’\I(?) nalogica | » | >___o
T e | Ri 2RF 4R3 S8R \Z
B

*  Binario MSB _L

Ladder RI2R TN Sefial analégica

Sefial digital ,[ I '\
[

= Vo= Rf*R (Vref/16 + Vref/8 + Vref/4 + Vref/2)
* Funciona con corrientes Figura

Otros DACs

LSB

3. Conversion &

Analégica/Digital ' -[

(ADC) L -

Doble rampa,
Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas,
Alaoritmico

* Es un circuito muy simple
 Tiempo de establecimiento casi cero -> Muy rapido

* Valido para muchos bits porque el numero de resistencias debe ser el mismo que el
numero de bits para codificar

* Problemas con los grandes tamanos de resistencia y las relaciones entre ellas

http://dte.uc3m.es Figura: https://slideplayer.com/slide/5942709/
UC3M| DSE - Tema 4: Conversion AD/DA (C) Raul Sanchez Reillo y José Enrique Sudrez Pascual n




Tema 4: DAC Basico: Ladder R/2R () e

Conversion <
AD/DA
. ) _ _ _ _ 2R [ +uz 2R +|f2
(eIl © SOlo 2 tipos de resistencia y siempre una es
2. Conversion el doble o |la otra <
Digital/Analdgica
(DAC) * Utiliza la ley de Kirchhoff que establece que Fgura 1
* Resistivo la suma de las corrientes que entran en un } z-R
_onaro nodo debe ser igual a la suma de las ]
corrientes que salen del mismo. En |la
DuesBALs imagen superior en el nodo la corriente se
> Koot divide por la mitad. Al cambiar las g b 2-((Re ) 12R) -
(ADC) corrientes en cada nodo, la corriente total s =
Doble rampa, que fluye es ponderada en binario
fiproximaciones sucesivas, * El truco ahora es usar el teorema de
Thevenin en cada nodo de cada bit binario - " z> 2 (PSR 2R 5 A 12 =
y ver que la resistencia es siempre la misma | o oA
en la salida y proporcional al numero
binario (imagen inferior)
- Figura 2

Figura 1: https.//www.best-microcontroller-projects.com/R-2R-ladder.htm

http://dte.uc3m.es Figura 2: https://www.best-microcontroller-projects.com/R-2R-ladder.htm/
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Tema 4:
Conversion
AD/DA

1. Conceptos principales

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo
Binario

Ladder R/2R

e Otros DACs

3. Conversion
Analégica/Digital
(ADC)

Doble rampa,
Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas,
Alaoritmico

http://dte.uc3m.es

DAC Bisico: Ladder R/2R (1I) CR=b

Conversor
Corriente/Tension

R R R

+
—oVour

Sefial digital Sefal analdgica

VReEF O

* Funciona con corrientes
* Un circuito muy simple
* Tiempo de establecimiento casi cero

* Valido para muchos bits porgue el numero de resistencias debe ser sélo el doble del
numero de bits para codificar

* Sin problemas con los tamafios y proporciones de las resistencias
* Por lo tanto, es el circuito mas utilizado

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

DSE - Tema 4: Conversion AD/DA (C) Raul Sanchez Reillo y José Enrique Sudrez Pascual
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Tema 4: Otros DACs: Segmentado CR=D

Conversion
AD/DA Sefial analdgica
1. Conceptos principales 4 LS bits A

2. Conversion Senal digital
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo

* Funciona con corrientes

* Esun convertidor en el que se
mezclan varias arquitecturas (por
ejemplo, binario y Ladder)

Segrnent
gecoder

Binario

Ladder R/2R

e Otros DACs

3. Conversion
Analégica/Digital
(ADC)

N
<
n
o
—~

its

* 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 mas significativos

FT

t L |
-\—J/—
14

—_— e | f— }—

B —

4-Dit convertier
(step generalor)
1

Doble rampa,
Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas,
Alaoritmico

* Laventaja es que la precision de la
conversion es mayor

Figura

Sezment garsghior

* Pero el circuito es mas complejo

http://dte.uc3m.es Figura: https://www.cartagena99.com/recursos/alumnos/apuntes/El%20Tema%2035.compressed.pdf
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Tema 4: Otros DACs: BCD-Analégico CR=b

Conversion
. I FROM HIGH-SIDE —
AD/DA ek B CURRENT-DUTPUT TOHICH =D
’ ' GURRE‘QTIHG‘QITGR CONTROLLNG
1. Conceptos principales 1’ DEVICE
2. Conversion # :

Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo Ay

Binario
~ . . <R, <8R SsR ZoR gn
Ladder RI2R Senal digital % l

LTATEY K
Pl W S .

3. Conversion

Senal analdgica

| ¥
Analogica/Digital N ‘-‘ | !
[an8) DECADE | S8

Doble rampa,
Sobremuestreo

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

Aproximaciones sucesivas,

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

* Todas las relaciones de las resistencia estan disenadas para sopesar el codigo BCD
y obtener el valor analdgico correspondiente

http://dte.uc3m.es Figura: https://archive.ednasia.com/www.ednasia.com/ART_8800524591_1000004_AN_149f56dc. HTM
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Tema 4: Otros DACs: Sigma-Delta (l) S

Conversion
AD/DA

o © Basados en la tecnologia de modulacion Sigma-Delta, solo es

e necesario un simple convertidor con una resolucion de 1 bit
Digital/Analdgica .« s ’ .
(DAC) * Los DAC con una resolucién de mas de 16 bits se construyen hoy en

Resistvo dia usando esta tecnologia

Binario

. LadderRIR * Son especialmente 6ptimos para aplicaciones de audio y video
e
e * \/entajas:

3. gon?/,e(sié/rb it
naldgica/Digita 1IC1A
(ADC)g 9 o AIta preC|5|on

Doble rampa, * Alta linealidad

Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas, * Reduccién del ruido

* Bajo coste

* Desventajas:
* Tiempos de conversion altos debido al sobremuestreo

http://dte.uc3m.es
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Tema 4: Otros DACs: Sigma-Delta (ll) CR=b

Conversion

ADIDA

e ° La senal digital (1) se interpola utilizando una alta frecuencia

2. Comverdén, ca de muestreo. Esta sefnal (2) se modula utilizando un

— modulador digital Sigma-Delta que obtiene sefiales de 1 bit

. Biaro (3). Estas sefales se introducen en un DAC de 1 bity las
salidas (4) se aplican finalmente a un filtro paso bajo para

—— obtener finalmente la sefial analdgica deseada. Este filtro

i paso bajo (LPF) es muy complejo de disefiar debido a la alta
| SePemieseo frecuencia de muestreo

»  Aproximaciones sucesivas,

(1)

Sefal digital Sefial analdgica
Filtro digital de Modulador
0 digital .

interpolacion
2—-A

16bit, 8kHz  16bit, 1MHz 1bit, IMHz =~ Salida discreta,
+Vref 0 _Vref

http://dte.uc3m.es
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Tema 4:
Conversion
AD/DA

Conceptos principales

DACO0830/DACO0831/DAC0D832 8-Bit uP
Compatible, Double-Buffered D to A Converters

DAC en formato chip: DAC0830

[@loEle]

2. Conversion General Description Features bt |
D|g|ta|/Ana|()g|Ca Thea CUACDESD 5 an Schrancsed CROS/ S Cr B bR maiipiing W Doutia botiorsd, singhe butiosd o fow. Svough digisl | i
DAl dEigred 0 Indoraco drecly with T GOS0, G048 data nous 12 B
(DAC) 0SS, FRO® and OFr DODURT MICIDENOODG A0S A oo - m Easy Imachangs and pinospaibie wi® 1208 M58 D7 o 0 o L a -
od slioon-dwomium F- 27 mesion aodor nohwork dvices DU 250 S e | 14 o [} =0 o -
Lo ol MOADNSNIE CLITENT &N pinosd Chiel Tl OCLE WD 0oRileRT ) Dipecd Indoriecn 10 @l popoler mr OO iee oS B 15 - -
Resistivo ftmpoaire TRoking damcleistos J005% of Full Sle g ety socBod Wi Tro and Gl soals acis o ny— Dig O t ] 1] (] ]
Flarps mairmism |reta ty Smor oo Toirparatng]. Th Cir- MOT EEST STHAGHT LINE HT. Dis O 16, 0 ORET © |0 sEr o _ 8-BIT
Bi . cull Lses CMOS cumeni swiches and u:rcc-_ OO0 W ks waR £ 100V mderance- il - quadrant 41' NPUT - [i”: = | MULTIFLYING
Inario achitna oW DOWEr CONEITEEON &nd IDW OUTDUT inaliage iy O } i 0 o 0 0/A
cumon oS- Spocial dnulny proices. TT i ok p— 3 N REGISTER REGISTER " | COMVERTER
. - Y - lege T m Can b med In T voltage swilching mode B O 51 o o =0 a
Ladder R/2R g herens 2 Ry . m Logc Inguis which meat TTL vollage levd spacs. (1.4 : o -
Chci il i i) WS Tl DVACS B0 Cpal @ wioll@dn oo e U ol B4 & @ o -l o -
“Tﬁ:’"—q""'w?g"' e kil “E“ﬁ"“’“dgt" B Opratss =STAND ALOME™ (Wil uF) I desined 1581 0 7 > a—uls N
. Otros DACs '-;::D‘ j;::cr'ﬂ: e simuanoous pdatng of any rum- i o ol oot (LSB) Dlg I - -
T DRACDEED aniiaes @D T S-0F menienrs of & taenily of = | E* “Et
1A PiC D O oroampathie DAGS. MICF Das ™ For ap-
3' Conv’erS|0n .. plicatnire Somaning Fignar FEsniLmn f, T DA 000 sor “ Specifications |
Ana|og|ca/D|g|ta| {10 bibs) ared S DA 208 wred DACH 230 {12 bils) arm W Commant sl Lima i I O
anla alf omatas, B Faesoldon & bits
(ADC) B Lireadrisy B, 8, or 10 bis I
\guarariood over e |
B Gan Tempan
DOble rampa, e T i I 2 A men o Pl i e ol ks Ll m o Sl H !
Sobremuestreo Eie ol s T O, = N S COWT LD W,
2
R . Typical Application |
AprOXIma0|ones suceslivas, PP |
’ . SRR N LT | e B2 bk DA E2I0
Algoritmico gy i Smanpploan Wl Wi, o— D
HFER Oy
1! I 0
i “HOTE: WHEN LE=""1"", 0 DUTPUTS FOLLOW D INFUTS: I--—O GHD
L WHEN LE = **0"", DATA AT D |5 LATCHED. J

FIGURE 1. DAC0830 Functional Diagram

T Lo - il

Figura 2

Figura 1

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

http://dte.uc3m.es
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Tema 4: DAC en formato chip: TC1320 CP=b

Conversion
AD/DA

8-Bit Digital-to-Analog Converter with Two-Wire Interface

Conceptos principales

Features General Description

- B-bit Digital-to-Analog Converter
- £2 LSBINL

- +0.8 LSB DML

- 2.7-5.5V Single Supply Operation

- Simple SMBus/FC™ Serial Interface

= Low Power: 350pA Operation, 0.5pA Shutdown
» B-Fin 301 and 3-Pin M30P Packages

The TC1320 is a serially accessible 3-bit voltage cutput
digital-to-analog converter (DAC). The DAC produces
an output voltage that ranges from grownd to an exter-
nally supplied reference voltage. it operates from a sin-
gle power supply that can range from 2.7V to 5.5V,
making it ideal for a wide range of applications. Built

into the part is a Power-on Rieset function that ensures F“"Cti‘]"al Ell:":h Diaﬂrﬂm

that the device starts at a known condition

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

ReSIStIVO Communication with the TC 1320 is accomplished via a
simple 2-wire SMBusl*C™ compatible serial port with V.
Binario . Programmabie Volage Soures the TC1320 acting as a slave only device. The host can o —= . .
+ Digital Controlled Ampifiers/Attenuators ;H:El;wmsosﬁng;:g?ﬁ;ENF (G register to activate EDl'IﬁgIJEJII:I" HEgIEEFQ-‘ Tc1 320
» Process Monitoring and Control ’
Ladder R/2R _ _ Package Type 1|1
. Otros DACs " 8-Pin MS0P and A+ oenal Fo .
N:r:mr Packags Tnmrum 8-Pin SOIC (Narrow) sol—Ay|  Inferace Control e OAC-OUT
3 ConverSién TC1320E0A | E-Pin SOIC (Namow) | -20°C I 265°C tFEFE (2] Voo ~
' Yy . . . TC1320EUA 8-PIn MSOP -A0°C o #B5°C 50 [Z] TCi320 7] Dac-ou Y "
Analégica/Digital s [ EIne ™
ADC &nD[Z] 5] Vour Dt Register || [AC e < s
(ADC) < | -
1
&
Doble rampa, Typical Application
Sobremuestreo 4
Vin VReF GND

Aproximaciones sucesivas,

Figura 2

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

http://dte.uc3m.es Figura 2: Archivo “TC1320 - Product data sheet, DS21386B”, 2002, Pag. 2
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O

Conversores Analdgicos/Digitales (ADCs)

http://dte.uc3m.es
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O

 Hay muchas tecnologias de conversion AD que juegan siempre
) comercis entre la velocidad y la precision, porque cuanto mas rapida es
Ll by o2 la velocidad, menos precision se puede obtener y viceversa

Es el principio de incertidumbre de Heissenberg aplicado a la
electronica

Tema 4:
Conversion
AD/DA

Conversion Analégica-Digital

1. Conceptos principales

Resistivo ()
Binario

Ladder R/2R

Otros DACs

Velocidad media-baja Velocidad media Velocidad alta

3. Conversion
Analégica/Digital

(ADC) Alta precision Precision media Precision media-baja
Doble rampa,
Sobremuestieo Paralelo (Flash)
Aproximaciones sucesivas,
S 2 pasos
Doble rampa Aproximaciones
) ) Interpolador
(integratdr) sucesivas colds
o oldin
Sobremuestreo Algoritmico o J
Pipeline

http://dte.uc3m.es

Time Interleaved
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Tema 4: ADC: Doble rampa el

Conversion
AD/DA

* La precision es
maxima

1. Conceptos principales

Sefal analdgica Wy

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo

CUMPARATOR

* Pero es muy lento

Binario FINED-RATE
o INTEGRATICH ——el s £

Ladder R/2R 10l Towssse

TVred ~ ToRCHIREE — '::':]"-ITHEL N ~ o
Otros DACs " VREF L [ CCUNTER C BT Senal digital

3. Conversion / g
Analdgica/Digital :

[t TG HURGE ————ee| T D SSCHARGE —=] TIME

. Figura 2
Doble rampa, Figura 1
Sobremuestreo

L]
*  Aproximaciones sucesivas,

* Se basa en la carga de un condensador usando un tiempo fijo (por lo que la
tension cargada seria proporcional a la tension de entrada) y la medicion 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 tension de entrada con el tiempo
necesario para descargarlo con la tension de entrada maxima

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

http://dte.uc3m.es Figura 2: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm
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Tema 4: ADC: Sobremuestreo @oEn

Conversion i .
AD/DA * La tasa de muestreo esta muy por encima del ancho de banda de |la
1. Conceptos principales Senal
2. Conversin * La cuantificacion se combina con la retroalimentacion para
DAQ) proporcionar una estimacion precisa de la sefial de entrada en un
. sentido "promedio”.
Ehizte * El error de cuantificacion en la salida digital puede ser eliminado
adeaos por el filtro digital
Otros DACs . s . .
> oot * La resolucion/precisién de los conversores de sobremuestreo se
AnalgicalDigital logra con una secuencia de muestras (sentido "promedio") en lugar

A0C) de una sola muestra

Doble rampa,
Sobremuestreo

L]
*  Aproximaciones sucesivas,

* La precision es maxima

Sample
Frequency

Y9 on] (Noise)

_owmmiessaeae_ ®* Pero es muy lento
b l - 5
Sefal analdgica ) 5i 3 atreiil L |
° o o NI R S
I LowPaas ’ 'lo-rw I - i i
K oo 48 e Senal digital
(Software Accumulate and Dump)
Figura

http://dte.uc3m.es Figura: http://dangerousprototypes.com/blog/2015/04/11/app-note-improving-adc-resolution-by-oversampling-and-averaging/
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Tema 4:
Conversion
AD/DA

1. Conceptos principales

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo
Binario
Ladder R/2R
Otros DACs

3. Conversion
Analégica/Digital
(ADC)

*  Doble rampa,
Sobremuestreo

*  Aproximaciones sucesivas,

http://dte.uc3m.es

: : : OO
ADC: Aproximaciones sucesivas CR=D

* Son mas rapidos que los ANALOG
. IMPLIT,
anteriores ADC

"y
* Pero la precision es peor |Senal analégi> - + Sefial digital
DaC
. :
. Otra desventaja -
importante es que los QUTPLT
CLOCK -

tiempos de conversion no
son los mismos para todos
los valores

Contador

Figura

e Se basa en la comparacion de la tension de entrada a convertir (Vin) con una
tension interna que cambia automaticamente (VAout) y ejecutandolo muchas
veces hasta que el comparador encuentra el valor deseado por aproximaciones
sucesivas

e Latension interna que cambia para comparar esta dada por un DAC interno
segun el codigo binario del contador que comienza con 0, por ejemplo

Figura: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm
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Tema 4:
Conversion
AD/DA

1. Conceptos principales

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo
Binario
Ladder R/2R
Otros DACs

3. Conversion
Analdgica/Digital
(ADC)

*  Doble rampa,
Sobremuestreo

*  Aproximaciones sucesivas,

http://dte.uc3m.es

ADC: Algoritmico

* Las mismas ventajasy
desventajas que el ADC
de aproximaciones
sucesivas

e Pero ahora los
tiempos de conversion
son los mismos para
todos los valores

ANALCG
IMPLIT,

Senal analdgica

YH

1

O

SO

t Sefal digital
DaC

CIGITAL
CLUTPLIT

Unidad logica de
control

Figura

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

* Usamos la propiedad binaria en la que el bit mas significativo en un numero
binario divide las posibles combinaciones de numeros por la mitad y ahora
tenemos un ADC de aproximaciones sucesivas con el mismo tiempo de
conversion para cada valor => Ciclos para comparar = Numero de bits + 1

Figura: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm
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Tema 4: ADC: Paralelo (Flash) CRr®

Conversion
AD/DA

Sefnal analdgica

1. Conceptos principales

2. Conversion e Laidea es la misma que
Digital/Analdgica REF EREMCE RESISTCR G

(DAC) LACDER en el DAC resistivo

Resistivo

Binario e La velocidad es * Se basaenla

£ YRer Vi M1 ComPaRATORS

Ladder RI2R maxima " '—>_, comparacion de la
Otros DACs . ._: tension de entrada con
3. gon?/ersié/rb I * Pero la muchas tensiones
naldgica/Digita P R — )
(ADC) precision Ies >_"_F oo "> DIGTAL inferiores y
. QUTPLIT

Sobremuecieo p(?bre y Z i L proporcionales, de modo

Aproximaciones sucesivas, numero de ™ Senal digital que el codificador de
comparadores > prioridad proporciona el
nlecesarlos €5 : valor binario de acuerdo
alto

= con su entrada después
de las comparaciones

Figura

http: //dte.uc3m.es Figura: https://www.pc-control.co.uk/atod_types.htm
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Tema 4:
Conversion
AD/DA

1. Conceptos principales

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo

Binario

ADC: Pipeline

El gran problema de un convertidor Flash es el alto numero de comparadores
necesarios

Usando un ADC Pipeline el numero 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
solo es necesario utilizar 32 comparadores

O

Ladder RI2R  Lasenal analdgica pasa a través de un circuito de “sample & hold” obteniendo |la

Otros DACs sefial muestreada. Esta senal muestreada pasa a través de un ADC “subflash” y un
3. Conversién DCA para obtener la sefial cuantificada. La sefial muestreada y la sefal cuantificada

@{‘S'@f"ca/[}'g'ta' se restan para obtener una sefial, que es amplificada por un amplificador para

Doble rampa, obtener la senal de salida residual para este paso. Este procedimiento se repite

Soprermiesireo varias veces para obtener la sefial digital final

n, bits n, bits n3 bits ng bits

Aproximaciones sucesivas,

S SN S * La velocidad es maxima
=1 5 [ * La precision es pobre, pero el
T i nimero de comparadores
N necesarios es muy reducido
Figura

http://dte.uc3m.es Figura: https://slideplayer.com/slide/5783894/
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Tema 4:
Conversion
AD/DA

1. Conceptos principales

2. Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo
*  Binario
»  LadderR/2R
»  Otros DACs

3. Conversion
Analdgica/Digital
(ADC)

*  Doble rampa,
Sobremuestreo

*  Aproximaciones sucesivas,

http://dte.uc3m.es

Otros ADCs: Tension-Frecuencia @oel

e Este conversor tiene dos pasos diferentes. El primer paso
convierte la senal analogica 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

CO m p I eto a) Analog Input
Analog Input
(a) Diagrama de bloques L b)
(b) Sefal analdgica de entrada VCO 3
(c) Pulso de salida del conversor Tension- 5 — -
Frecuencia (VCO) g e 4 VCO Output
"~ O8N c)
(d) Sefial de control de la puerta 2 1”9 O o R AT
, O]
(e) Pulso resultante, que se envia al ) 4 Gate Control T—h
. . pass +
contador para medir la frecuencia y counter| ok —1 L1 1 | -
obtener la senal digital final o e) 1 Pulses to Counter
Digital Output I 1 |
Figura: https://www.researchgate.net/figure/V-F-ADC-a-Block-diagram-b-Input-signal-c-SFQ-pulse-output-of _fig6_2986362 Flgu ra
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Tema 4: Otros ADCs: Sigma-Delta CR=b

Conversion
AD/DA

e ¢ Un modulador SD clasico de primer orden esta compuesto
2, Conversion por un integrador, un muestreador, un cuantificador

Digital/Analdgica
(DAC)

. Resistivo
S realimentacion

» Ladder R/2R

uniforme de un bit y un convertidor D/A en el camino de

. OnsDCs * Tienen una velocidad de conversion maxima baja, pero una
3. Conversién relacion senal-ruido muy alta
Integrator  Quantizer

Analégica/Digital
(ADC) Integrator

*  Doble rampa,
Sobremuestreo +

*  Aproximaciones sucesivas,

+

Figura

/

l”}“a . Digital |
" Filter

1-Bit DAC +—

http: //dte.uc3m.es Figura: https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_Sigma-Delta
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Tema 4:
Conversion
AD/DA

Conceptos principales

Conversion
Digital/Analdgica
(DAC)

Resistivo
Binario
Ladder R/2R
Otros DACs

Conversion
Analégica/Digital
(ADC)

Doble rampa,
Sobremuestreo

Aproximaciones sucesivas,
Algoritmico

http://dte.uc3m.es

ADC en formato chip: MAX135

General Description

This MAX135 = 2 CMOS 15-bit, Dinary-outpul analog-to-
digital conwerter (ADC). Mutli-shape rlagration provide
ow-N0ise and high-resciution conversions in lees i
than standard integrateg A0C:: Tre MAX135 5 loglad
1 16 conversions por second, but operalss at u,
nal rate. The MAX 135 uses Super LSHS wil
jing o 2chieve 18-bit resalution

lion and amby 10pA rrammum n sSleep mode. Lo
l.""S. n roise allows tested operatian alanly J300m
e {150y per LSE). A simpls B-bit pacallel data b
and three contiol lines easily interface o all common
CTORMCESLDrE, and wos-complament output coding
smpdlias Hipolar measuremens

High rescludion and compect size make tha MAX13ES

* 15-8it, Multl-Slope Integrating ADC

# 15pV Resalution at 16 Conv/Sec

* Low Supg’:' Current

A Max (Mormal Operation)
éleap—llndaﬂperﬂlinni

# =0.005% Accuracy al 16 Conv/Sec
# 3 Super Bits lor 18-Bit Resolution
# Low MNolse - Operates at 300mV Full Scale
+ Easy UP Interface - 8-Bil Parallel Dala Bus

- mn. Max

# +10pA Input Leakage Current

Small 28-Pin DIP and 50 Faclmga-!

O

SELIXVIN

pal for tata Iogpers, numerical control systems, weign TEMF, RANGE  PIN-PACKAGE
ata-acguisition sysems, and panel meters. Tha 0 10+ P 2 Mastic DIF
comes in 2i-pin TP and 50 packages in Dotk T 10 470C Lk 01
carmmarcaal and exdendad iemperaluce grades — = . .
’ IRl
g 26 Plasliz DHP
Applications 00 o 1050 o6 Wica 50
Ut Accpisition * Conteat factory & dice speaficanons
Baltery-Powered Inslruments
Control Applications Pin cﬂ.ﬂﬁg tion
Analog-Signal Maasunement
Prassure, Flow, Temperature, Vollage
Current, Resistance, Weight LR WEW
L
* 2m| W
Functional Diagram w5 — BB
i 2 37| BAFEU
T ol
l ) e 0
o507 [ ity fas w
501 |8 o] LFEF
[ 28| LREF.
o7 2] AEFs
2 1| A
i & =
13 2 AGND
[ ag WLD
| o 11 u EAND
£ |12 17 BHI
13 18| ¥
L= va| FN
| DIR/S0 |
Figura: Archivo “MAX135 - Product data sheet”, 1991, Pag. 1 Flgu ra
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Tema 4: ADC dentro de un micro: PIC18F2525 () CR=b

Conversion
AD/DA FIGURE 1-1: PIC18F2525/2620 (28-PIN) BLOCK DIAGRAM

Data BugE™

[Taie Fomizr<zi=]|

1. Conceptos principales

| modecioge || z ¥e RAQIAND

RATIAN1

2. Conversion l o e 1 L T
. . 4 . E RASIANSESHUVDINCIOUT
Digital/Analdgica ¥ e St —
(DAC) ¥ emes 28| | =—= RB7/KBI3/PGD
] 27 ] = RB6/KBI2PGC
Sl ) RA1/ANT =—=[ 26[ | =— RB5/
REUINTUELTUAN1Z EF-/CVREF ==—= |:
. o Tt | Sonrame n o 24[ ] =— RB3/ANg/CCP2(1)
Binario rEzanmccEl o N
[ FamEma n W 23 ] =—= RB2/INT2/ANS
icisuction ve Te- B ey Al Py 22/ ] = RB1/INT1/AN10
Ladder R/2R ] raTMBIIPGD L
L= xx == RBO/INTO/FLTO
Otros DACs OSC1/CLKI/RAT =—=[] 9 O O 20/ ] =— VoD
Semaed [ 0SC2/CLKO/RAG <—= [ |10 oo 19 ] =— Vss
Analoaica/Diaital : : Am T RC1T10SICCP2(M) =[] 12 17[] = RC6ITX/CK
nalogica/ligita [ T Rouscaian. RC2/CCP1 =—=[|13 16[] =—= RC5/SDO
oeci® [F—H - p— Rome RC3/SCK/SCL =—=[|14 15[ ] =—= RC4/SDI/SDA
D b| oscz® [ é‘r‘g;:‘w s:;rlr;;‘:: \*:_ Y ] ) RenROaT
oble rampa, . e, e .
Sobremuestreo - g: :;n:fw - _IE_—> Figura 2
—_ . ,::':;J__ ;ﬁ‘u:q
Aproximaciones sucesivas, - E: L2 :.,“:'% refeence e
A Ttmi VOO Ve Debugger gek Menitar] WA mrR=ad .
ulllns El microcontrolador PIC18F2525
I‘ﬁ: EE?‘E'.' Timerd Timerl Timer2 Times
T A utiliza un DAC de aproximaciones
Comparaior | oo @ E EUS. I‘JD-E{" . . .
—= =L sucesivas de 10 bits, multiplexando
Note 1: COCFZIs mukipleyed with RC1 when Configuration bit, CCP2MX, 3 when CCFIZMX Is not set.
2: RE3 ks only availabie wihen MCLR unctonally ks disabled . V4 .
B AT hasta 12 posibles entradas analogicas

Figural

Figura 1: Archivo “PIC18F2525/2620/4525/4620 - Product data sheet, DS39626E”, 2008, Pag. 11
d t e http://dte.uc3m.es Figura 2: Archivo “PIC18F2525/2620/4525/4620 - Product data sheet, DS39626E”, 2008, Pag. 2
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Toma ADC dentro de un micro: PIC18F2525 (ll) Sk

Conversion
AD/DA CHS3:CHS0

Y . .'""I'l'l'l.'.'.'.'i
1.~ Conceptos principales Diagrama de bloques para el § f—ﬁ:;i

2. Conversion ; 3 ~—-—| Z| ANT
Gt Araidgica ADC en el microcontrolador N

(DAC)
Resistivo PIC18F2525 Mo ane
Binario o o — ;. E ANB
Ladder R/2R . :ﬂ ::;::
Otros DACs - .' Eﬂ

3. Conversion

Analégica/Digital - § E N T e

(ADC) 10-Bit (Input Voltage )

Doble rampa, AD p it —-—E ANZ

Sobremuestreo . .
UCFGJ:UCFB& | oo p 200 E AN1

Aproximaciones sucesivas,
Alaoritmico

| Reference | Vezrs o i -
| Woltage | VRer e

Hote 1: Channels ANS through ANT are not available on 23-pin devices
2:  1'D pins have diode protecton to Voo and Ves.

Figura
http://dte.uc3m.es Figura: Archivo “PIC18F2525/2620/4525/4620 - Product data sheet, DS39626E”, 2008, Pag. 226
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