Cuantizacion

Muestreo y Conversion

Aliasing

2. Analog frequency = 00 (i, DC) b. Analog frequency = 0.09 of sampling rate

H
Z0
E
<
1
Time (or sample number) Time (or sample number)
3 3
. Analog frequency = 031 of sampling rate d. Analog frequency = 0.95 of sampling rate
I {
1
k]
Z0

Time (or sample number) Time (or sample number)
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Aliasing

antialias filter reconstruction filter

Digital
ADC = Processing —>1 DAC

AL A Wa Lag™ o L L

.
Analog Filtered Digitized Digitized SH Analog
Input Analog Input Output Analog Output
Input Output
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|| Original analog signal b al's spectrum

P

| H

| H

- ||

| |

| 1

[

| H

| H

| H

. 0- i H

1 2 4 5 [ 2, o
Time Frequency

sin(n//f,)

H(f) = e
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Muestreo

Muestreo y Conversion

Filtros - Concepto

Seial de Senal
Entrada }> Filtro Filtrada i
H(s)

Concepto de Filtro
Funcion Transferencia
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Filtros Analogicos

YWy

Circuito Sallen-Key
2 polos pasabajo

R e
R o< Rk v
Bessel Butterworth Chebyshev
# poles K, s k, S 4 K,
stage | 0.1251 0.268 0.1592 0.586 01203 0.842
4 [IRRNY 0.084 0.1592 0.152 0.2666 0.582
0.099] 0.759 01592 1.235 1544 1.660
6 L0990 0040 01592 0068 04019
00941 0.364 01592 (1.586 0.2072
00834 1.023 15492 1483 01574
8 0.0894 0.024 0.1592 0.038 0.5359
00867 0.213 01392 0.337 0.2657
00814 0.593 0.1592 0,889 J
0.0726 1.154 0.1592 1.610

Parametros para disefio de Filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev (6% de ripple)

Muestreo y Conversion 7
Filtros Analogicos
0.01uF
J| 001k
I W )
- it l=|=1||;d
FEvY ol VY -
00 uF - b bidd ;.:;L\ "
I S0 001F T o
$ rl.ril_ul'$ - :EI”:K
stage | =K =
k, = 0.0990 =
k, = 0.040 -~ G stage 3 =0k
k, = 0.364 < k = 00834 F
k, = 1.023 -
Filtro de 6 polos conectando en cascada filtros individuales
Muestreo y Conversion 8




Filtros Antialias

}__l:i--..r-...--.-'. : ;._ b ss.é.r_-.u.-..n'r ]
S
AN NI S
______ N B NS =
: \ N i : \\
\ i —

Aun Chebyschev atenda en banda para filtro antialias
fs = 10 kHz --> Atenuac = 100 Atenuacion en 3,7 kHz
Supresién de armdnicas altas - Distorsion

Muestreo y Conversion 9
Filtros Analdgicos
ERNIEYA st
OV
o f f ,‘( Respuesta
Wl . : | | al
e freconds Escalon
B b thul:_uhu\ Il"'--|;|\|\]ul I —— Otro punto de
e enfoque
NN
oo s
o]
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a. Pulse waveform

Filtros Antialias

[b. After Bessel filer |

Respuesta

o . f \ Bessel
= o i o an
0.5+ 1 1 e, Afier Chiebyshev filier |
0 100 200 w0 w0 S0 L r
Time I f"n L
l \ | Respuesta
Excitacion 2 \ Chebyschev
" V -
o moom w
Respuesta al Escalon
Muestreo y Conversion 11
Step Response Frequency Response
£ ] Time to Time ta ' ' Frequeney Frequency
Voltage gain [0 ershoot witleto 1% settle to Ripple in forsi0n  forx1000
b Yo attenuation attenuation
Bessel
2 pole 0.4% 0.60 1.12 0% 12.74 40.4
4 pole 0.9% 0.66 1.20 0% 4.74 8.45
6 pole 0.7% 0.74 .18 0% 365 5.43
8 pole 0.4% 080 1.16 0% 3.35 4.53
Butterworth
2 pole 1.59 4.3% 1.06 1.66 0% 10.0 36
4 pole 2.58 10.9% 1.68 2.74 0% 317 5.62
6 pole 4.21 14.3% 2.74 3.92 [ 216 317
8 pole 684 16.4% 3.50 5.12 0% 1.78 238
Chebyshev
2 pole 1.84 10.8% 1.10 1.62 6% 12.33 389
4 pole 4.21 18.2% 3.04 5.42 6% 259 447
6 pole 10,71 21.3% 5.86 10.4 6% 1.63 2.26
8 pole 28.58 23.0% 8.34 16.4 6% 1.34 .66
Tabla de seleccion del filtro mas adecuado como antialias
Muestreo y Conversion 12




Antialias

a. Analog waveform b, With Chebyshey filer
2 51 st
Josrrsrersin e
14 14 ; .
s ) ) i = ) W M6
Time Sample nunsber
. With Bessel filter d. No analog filter
=1 T S e -
['8 —  Cem— . [ — PSS )
1+ 1
N 0 “ s P ) i x %

Sample number Sample nunsher

Comparacion de la respuesta de varios antialias
a sefiales escaldn

Muestreo y Conversion 13
Adquisicion de dat
Vin0 -
Pre |Acondicionador
N o
de sefial
7
Ganancia
— D
Vinl i MUESTREO Y PORT DE
Pre IAcondicionador —
deseiad [ > RETENCION NTRADA > A
MULTIPLEXOR T
/ ANALOGICO A
Ganancia
B
Vin2 ) PORT DE
in; . E
Pre IAcondicionador 1
de sefial 2" én-l SALIDA <:: s
C
7/
Ganancia
Muestreo y Conversion 14




Conversores D/A

Vo N

V 0= _nV R
meve Lo _____,
esvr | ___ _______ I
5/8 Vr [
asvr |, !
isvr Lo !
rJAV S R
ugvr Lo )
0/8 Vr ! [

FUNCION TRANSFERENCIA DEL
CONVERSOR

N N :ibj-zj
j=0

donde bj= 0 si el bit de orden jes 0 y bj
=1 siel bitdeordenjes 1.

Muestreo y Conversion 15

D/A por red de resistores

b3 2R 13 R
C/ Q. l

b2 4R
g o

bl 8R

VR O/ Q 1
1 ~

Muestreo y Conversion 16




Transferencia del D/A

T N T N _ bj = 0 llave abierta
VO—% lj.R = R.; i = -R;b,.vR/R, bj = 1 llave cerrada
Rj=2™ R (Ej:bit2 j=2 Rjl=p=2N2, R—24-2 R=4R)

bi.Vr bi.Vr ijR VR <
Vom-RIDNE 3 BYe 32 e
102 J-R ]022 j=0 2]0
pero ij- "= N (' NUmero binario )
i=0
luego:
VOZ—EHVR
2
Muestreo y Conversion 17
Red R/2R
e /
VR L bo L bl L b2 L b3 ,
I R
2R 2R 2R 2R

2R R R R 2R

J\/\/\/ NN VN VN —NNVN
\
| + Vo
\
% I £
RED R- 2R
Muestreo y Conversion 18




Red R/2R

o +VR

3R
R
Rih R
Thevenin
R xR Vih
j j? 3
Rih=R Rih=R Rih=R Rih=R
Vth=VR/2 Vth=VR/4 Vth=VR/8 Vth=VR/16
bl Activa:
Thevenin
~ Rth=R
R Vth=VR/4 Rth=R
Vth=VR/8
Muestreo y Conversion 19
b2 Activa:
+VR
2R
R
[R— lo]
E— Thevenin
2R 2R
R Rih=R Rih=R Rih=R é
b3 ActivaN—————— VIEVRIZ. vinevRi4 Vih=VRI8
N~—
2R
AR VR
R
Thevenin -
R e R
Rih=R
1 1 Vih=VR/2 Vo3 =-VRI2
Y v,
R,
R
N
=R
N
R
R

Muestreo y Conversion
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activa.

Red R/2R

Aplicando Superposicion:
Vo = Vo0+Vol+Vo2+Vo3
Suponiendo activas todas las llaves bj :
Vr Vr Ve Vr

Vo=——-———— —
6 8 4 2
A
Vo=) —5
Lo
Donde n es el nimero de bits y bj = 0 si la llave estd inactiva y bj = 1 si esta
Como: .
ij.ZJ =N
=0
Entonces:
Voo VR.nN
2
Muestreo y Conversion 21

R/2R en conmutacion de
tension

Vo

Muestreo y Conversion 22
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Modulacion del ancho del pulso

“ —
Rsix <N
Vo=
‘Z 0six>=N
COMPARADOR
DE N BITS n
l__ Vo=-VR.N/2
.
CONTADOR clk —VW—
mobuLo2 M P g

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1

12 Clk 4clk

Salida del
Conversor

Muestreo y Conversion 23

Signo y Magnitud

R/2
|
N |
1 1RI2
LSB
v
R/2 !
q : Vo

R/2 !
o1

+L.R/2

Muestreo y Conversion 24
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Signo y Magnitud

——=<Vo<—
4BVR | ‘
VR [ o
|
28VR L, Lo
| |
usvR |
oy
N e e e 0TI ) et
overflow | | | L_ oggirtfil\?gv
negativo : : : P
| | T
| |
A E—
|

Muestreo y Conversion 25
Binario Desplazad
-VR
R
LSB 2R
Red en abanico
o escalera de N
MSB n - 1 bits 1A
48VvVR | _ _ |
|
VR L |
! I
2BVR - T : ‘ COMP. A2
|
B VR : L /
(100) (101) (110) (111) (0Of) — \(ODI) (010) 011)
000 001 010 011 140 jo1 :110 h11 —_— BINARIO
| : L overflow DESPLAZADO
: | : R positivo
|
|
| ! S VIV
|
|
| b 38 VR
|
L= -4/18 VR
Muestreo y Conversion 26
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Errores

Error de
cero

CTR: CURVA DE TRANSFERENCIA REAL

overflow

FS
BV
6B Vr
s Vr
aBvr
3BVr
28Vr
18 Vr
oBvr

1 1 overflow
11

00001111 000011
FS 00110011 001100
28 vr 01010101 01010101
6B Vr ERROR DE CERO U OFFSET ERROR DE ESCALA
sleve FIGURA 11 FIGURA 12
4/18 Vr
3/8Vr
218 Vvr
18 Vr N Fs Fs
05 vr 8 Vr 718 Vr
0000 1 1 1 overflow 68 Vr 68 VT
00110011 sV sV
4/8Vr 418 vr
0101 101 38 vr 3B Vr
Ve v
usvr usvr
o8 vr o vr
0000 11 1 1 overflow
00110011
01010101
ERROR DE LINEALIDAD GRAN ERROR DE LINEALIDAD
FIGURA 13 FIGURA 14
Muestreo y Conversion 27
NERO 4 _ WMERO b o _
oIGITAL DE oIGITAL 0
saoa oA 1

0

TRANSFERENCIA
IDEAL

N
VALORNORMAL

. TRANSFERENCIA
IDEAL.

VALOR NORMAL

|
|
|
|
|
et
e R

|
|
|
|
|
|
|
|
|
ottt
P L

cuaNTIZADO CUANTIZADO (+-+L58)
o
P @ P
vers' ' b o wrs' ' aed
s anrs anrs wnrs

ENTRADA ANALOGICA NORMALIZADA

A

ENTRADA ANALOGICA

Muestreo y Conversion

NORMALIZADA
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Aproximaciones sucesivas

COMPARADOR Vin
o

PONER EN 1 EL MSB

>

N
saLIoA >
DGITAL
ORDEN DE REGISTRO DE FIN DE
APROXIMACIONES SUCESIVAS
CONVERSION Conversion NO PONER A 1EL BIT
soc SAR. EOC Fue ol Ls? DE SIGNIFICACION
INMEDIATO
s neeRioR
Muestreo y Conversion 29
O VR
Y
CDA Fs |
6/8 |
N Vi
SALIDA .0
DIGITAL
COMPARADOR 2/8 _|
CONTADOR t
Vi
BIDIRECCIONAL
1=UP /I\CLK
0=DOWN
30

Muestreo y Conversion
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Paralelo o Flash

LA —
6BVR | —\_

sBVR 1|
CODIFICADOR N
a8vR | CON SALIDA
PRIORIDAD DIGITAL
318 VR _[—
—
218 VR 4,_
—
VR ]
N
n-1
2 COMPARADORES
Muestreo y Conversion 31
socC
J/ Vo Vin = VRYRC
Vo7+VR.URC \1
EOC Vi >
O{>+ |
Pend = VRIRC :
|
\Vu |
|
| t
SALIDA
DIGITAL
At (CONT =N)
En el momento en que la
tension de la rampa
alcanza el mismo valor
que Vj, se verifica la
siguiente igualdad:
At Ve
R.C
Reemplazando t en la expresion de N se tiene:
N = f.R.C E
VR
Muestreo y Conversion 32




Doble Rampa

l \% cLK
RESET N
LOGICA DE SALIDA
CONTROL DIGITAL
[ HAB o conTapOR DE
qry | NDIGITOS
INTEGRADOR
soc COMPARADOR | £oc
Vi VR
s N7\
Vo
ViURC = VR Awre L _______
Pend=VilRC !
|
I \pend=-yRIRC
| /
|
n n
T 1\,
T= 1f0 ; At =Viv—; N=Aat. f.. N= 1VO Vi Rl |
ck R R | t
<—
ar
T=cte. JANS
(cont=10 ) n (cont=N)
Muestreo y Conversion 33
L4
Conversion V - f
N
SALIDA
CONTADOR Y DIGITAL
LOGICA DE
Vi CONTROL
INTEGRADOR EOC
socC COMPARADOR |
Vo
T T<T
VR | - L ___ ey —
Pend=\i/RC
t
L )
Vi e — |
Vi>Vi
Muestreo y Conversion 34
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Carga Balanceada

‘T (LALAL AT AL AL 41041 0 (1414

oo o
‘ M 0 [

Muestreo y Conversion 35
. .,
Error de cuantizacion
A~
DIGITAL
CODE F_|—i|_r
ouTPUT -
- ANALOG
Quantisation ) IHPUT
Error JJJ
' 1LSB
ERROR N
AVAVAVAVAVA ___________
3
]
RMS ERROR = LSB 12
Muestreo y Conversion 36
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Ruido de cuantizacion

H RMS QUANTIZATION HOISE = LSB Iz 12,

B SHR (F5 RMS HPUT) = (6.0 + 1.76)dB, OVER T, /2 BAHDWID TH
(HYQUIST BAHD) WHERE H = RESOLUTION OF ADC

B ASSUMES QUANTIZATION HOISE IS UHIFORMLY

DISTRIBUTED OVER THE HYQUIST BAND —
(THIS IS HOT ALWAY S THE CASE) Quantisation
Noise
T .
Fullscale
| L=t s fg
2

Muestreo y Conversion

37

FFT

The Frequency Domain

Power
Signal amplitude

SNR = 6.02N + 1.76dB for an N-bit ADC

Quantization Noise

“Iu']lmmnﬂm‘lll]]i'lll[lﬂ“ -------- o
Trs

SNR para un ADC de 1-bit es de 7.78dB (6.02 + 1.76)

Muestreo y Conversion
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Sobremuestreo

Oversampling by K Times

Power

Oversampling by K times

Average noise floor

kFy/2 kFg

El sobremuestreo por 4 incrementa la SNR en 6dB, y cada 6dB de
mejora equivale a ganar 1 bit

Muestreo y Conversion 39

Filtrado Digital

The Digital Filter

Power ; Digital filter responsa

Ovarsampling by K times

' Noise removed by filter

T
Fs/2 KFgi2 KFg

Muestreo y Conversion 40
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Configuracion del Ruido

Signal Input, Xy
*3 Rx; To Digital
‘_r Filter
—
Difference Integrator
Amp Comparator
{1-hit ADC)
Xg Iy _,‘z
\i
{1-bit ADC)

Muestreo y Conversion

41

Espectro Configurado

Noise Shaped Spectrum

Power

Signal amplitude

The integrator serves as a
highpass filter to the noise.

The result is noise shaping

kFsi2 k Fy

Muestreo y Conversion
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Filtrado Digital

Power

Filtering the Shaped Noise

Signal amplitude

Digital filter rasponse

HF noise removed by
the digital filter

kFgr2 kFg

Muestreo y Conversion 43
Irnfgrier gl oy
i
- T, -
r(}_ i |-| “neeted AT [-pib | Lommass Do |
=1 [ o :_,.-f" Pil SR
- . S
I i — Fabm
O ARt
b - F o > =
First-opdsy meoadulalor Digtal dearmabor
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Ejemplo

! MAXIM
MAX1402
JUNCTION

BLOCK

Al

SWITCHING
NETWORK

)
THERMOCOUPLE ¢ |

Muestreo y Conversion 45

Relacion Senal/Ruido

LowrPass Rlter
Passhand ENOB is improved
by oversampling
& then limiting the
So SNR, and hence noise bandwidth
ENOB, & improved

Effective Resolution =
Effective Number of Bits
“ENOB”

This nokse i filke red

R I

z

(SHR - 1.76dB) pg Fullsese Ko
= Signal L=

EHOB = Ty 2
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Sobremuestreo

Delta Modulation

— original
integrated
— modulated

j,/ \

=
e~

HA L

\ il
L ,-// \\ A
Muestreo y Conversion 47
Decimacion
I After digital filtering has removed all signal compaonents
ahove fsi2h the data rate may be reduced from Fs to Fsii
without any loss aof information.
This process is called "Decimation” by a factor of .
I I I
DC =20 fsld Fsi2
Muestreo y Conversion 48

24



Seleccion A/D

RoRuftrody

- e LT,
£ E--grul'.'luh. ]
R L
e
~,  FDDIeEERIboR
LI "
I.r ¥ w - -
Eandaudn

Muestreo y Conversion 49
7 T P
Transferencia ideal A Transferencia ideal
4
7
7|
/1 Transferencia Real
Transferencia Real con error de
con error de
ra
¥
|, Seital Analdgica
Transferencia ideal = Transferencia ideal
l
)
Transferencia real con I" 1]
Error de alinealidad =
B | Cudigo perdide
)
50

Muestreo y Conversion
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Sistema de Adquisicion de
Datos

Vin0 .
—— \[Pre IAcondicionador
H 0
Amp de sefial
Ganancia
I N D
m Pre IAcondicionador MUESTREO ¥ CAD — PORT DE A
lAmp deseial " —> RETENCION F——FENTRADA /
— T
MULTIPLEXOR
ANALOGICO A
Ganancia
EOC\l/ +SOC
B
Vin2 2o PORT DE
n |Acondicionador E
A A L S
ﬁ de sefial 2" E n1 SALIDA
C
X/
Ganancia
Muestreo y Conversion 51
Muestreo y retencion
TENSION
Vi Vo S = SAMPLE
o—o/oTo H =HOLD
_V|, C
SHSHSHSH
TIEMPO
Interruptor A2 | Vo
FET
" LT g
Vi + | —L Capacitor
fto s de retencion
Control SH | EXcitacion
de Gate
Muestreo y Conversion 52
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Conexion con un microprocesador

DO
Bus de
Datos D7

Lineas (—— HBEN
decs L ——|LBEN

— R

Muestreo y Conversion 53

Conversion

F 64 CLOCK PERIODS —“4——*-1

:anx|||||||||||||||||||||‘|||||||||||||||l
ADORESS ‘ )
ALE } \
.1;"4—
START -l l !
INPUT ¥ STABLE I
]
ouTPUT teac
ENABLE (~0-8 CLOCK PERIODS) 1

EDC L !—*_41 F‘NZ

tc
DATA ( )
_________________ S Py DATA VALID -
DUTPUTS TRISTATE

Muestreo y Conversion 54
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Conexion a un pP

REFERENCE

v
T0 e REF (+)
REFERENCE DATA LINES )
— 0 ——>
CHANNEL 1 oc
— Nt
aLE.*—_-
CHANNEL 2
—_—m START |
ADCOBOY/
ADC0809
— ————
CHANNEL 3 M eLocx
—d s 0F |4—n
¢
— N6 8 f¢——
CHANNEL &
— N7 A Hp——
REF(-}  GND
T0 ]

||'—

TOCPU OR
¢ CONTROL
LoGIC

Muestreo y Conversion
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Conexion a un pP

0
REFERENCE REF i)
CHANNEL 1 mo 00-07, DATA OUTPUTS >
w
CHANNEL 2 o
CHANNEL 3 e mTacos
4 N3 ADCORO8/  £OC ]
CHANNEL socsoy
CHANNEL 5 e START | e
—_—
CHANNEL§ N5 AL
CHANNEL7 e cLock
Ea— w ]
——rer asc
L] er i)
Lm0 00-07 —
w
w2 €0c -
s START
ADCO808/
NG ADCOS03 ALE
ms cLock
e o€
w
10 A— |
REFERENCE 48 REF()  ABC

0 cey 0|
CONTROL
Losic

Muestreo y Conversion
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Conexion a un pP

| sv
Voo
TO REFERENCE e REF (+) Eac INT (8080)
o7 o7
D6 06
05 us
4 04
—Jmo 03 03
— INT 02 D2
— 2 o1 0l
From | =3 apcogeys PO o
TRANSDUCERS | ——{ ina  ADCOBOS
—{s ¢ sv
— e 8t
— 1 o 5k
i7oR
13 5
Mm7ac02 5k
i7ow
START "
TO REFERENCE o=y REF {~} ALE sy
GND CLOCK
_L 1/2 MW74C74
-4 Sk
- [}
_ 8080 CLOCK.
e LI (2 MHz)
Muestreo y Conversion 57
C Te
1
Voo
fer 1) o »
o5 o5
05
o 0
0 o
ATIOMETRIC . w
rAANsouCER wo
Wovsick o o1
R ExawPLE) »
w
3 n
—{m
o m
a a0
—m
ADCD808; R
hocusns
crow | — ™ coc
TRANS
oUCERS
e S W o
— | N w
e | 1z
w PORTS w3 16 oA
sonnr Lo | ]
l | s« s 1/2 DM74L5139)
o
e oaeblo I m
2
| | 0 22
Sons m o oW
o otope | | mweesr ) oS
v
8090 cLan
42 M
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D/A

CONTROL BUS

e
E -
WR
e
A +VgG (+15Voe)
XFER
M T
1
c o ¥ o0 [#ee
g 17 19 18 2 1 20 9
5 0A —0 Vout
s 8 310
+W, -
L:-» 8080 BUS REF
Muestreo y Conversion 59
I 1
(MSB) Dir O ‘J! 1] [] s W
T o
HI -—1——o REF
Ple® 15' ’ . ¢ . IIZ
Dy O- - 1] o o L] t O loyrz
Dls O——4 1] st 0 o s8r 0 ,.u,_aﬁap'fmn I‘1
o1y o——+ DREGISTERD Dacosien > conven +—0laum
o1 ol o 0 Zoul 5
0l O §] ] o o L] '—l—o R
(LS8} bip © 7: o '] o o {
|
| E* E* [
" £ .
ILE [—06N0
| |
| I
] I
& 1 |
WRl 7 I
| Iz
IB| "0 Ve
s I
XFe 17 I
i “MOTE: WHEN LE = 1" 0 DUTPUTS FOLLOW D INPUTS; ILO GND
L WHEN L[E = ""0"". DATA AT D IS LATCHED. _]
Muestreo y Conversion 60
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D/A

Ja

-3
" _\—_/ ‘

WRi & WRZ

W INPUT LATCH  ANALDG OUTPUT v N
INPUT LATCH  ANALOS GAC REGISTER LATCHED

XFER 2
ILE = LOGIC 1" Y /
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