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Señales

¿ Qué es una señal ?
U ñ l l t ió d it dUna señal es la representación de una magnitud
analógica como presión, temperatura, ondas
sonoras, etc.

Una señal puede estar representada por una
función con múltiples variables y que represente
algo mensurable

Muestreo y Conversión 1

algo mensurable

Adquisición y procesamiento

¿Qué pretendemos?¿ p

Adquirir datos analógicos, convertirlos a digitales
•Medirlos
•Filtrarlos
•Comprimirlos y/o expandirlos
•Demodularlos
etc
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•etc.
y eventualmente, volverlos al mundo analógico
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Cuantización y discretización
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Aliasing
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Aliasing
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Muestreo
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Muestreo
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Filtros - Concepto
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Concepto de Filtro
Función Transferencia
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Filtros Analógicos

Circuito Sallen-Key
2 l b j2 polos pasabajo
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Parámetros para diseño de Filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev (6% de ripple)

Filtros Analógicos

Muestreo y Conversión 10

Filtro de 6 polos conectando en cascada filtros individuales
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Filtros Antialias
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Aún Chebyschev atenúa en banda para filtro antialias
fs = 10 kHz --> Atenuac = 100  Atenuación en 3,7 kHz
Supresión de armónicas altas - Distorsión

Filtros Antialias

Respuesta

Excitación

Respuesta
Bessel

Respuesta
Ch b h
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Respuesta al Escalón

Excitación Chebyschev
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Antialias
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Comparación de la respuesta de varios antialias
a señales escalón

Adquisición de datos

PreVin0 AcondicionadorPre
Amp

Ganancia

de señal
Acondicionador

CADPre
Amp

Vin1

Ganancia

0

1

MULTIPLEXOR
ANALOGICO

de señal
Acondicionador

S

EOC SOC

PORT DE
ENTRADA

D
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T
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B

U

MUESTREO Y
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Pre
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Ganancia
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de señal
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Conversores D/A

Vo V N V

N

7/8 Vr
6/8 Vr
5/8 Vr
4/8 Vr
3/8 Vr
2/8 Vr
1/8 Vr
0/8 V

oo

o

o

o

o

o

o

FUNCIÓN TRANSFERENCIA DEL 
CONVERSOR

V N Vo n R=
2

N b j
n

∑ 2
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0/8 Vr
0
0
0

0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1000

o

donde bj= 0 si el bit de orden j es 0 y bj 
= 1 si el bit de orden j es 1.

N bj

j

=
=
∑ .2

0

D/A por red de resistores

VR
Vo

2R

4R

8R

16R

b3

b2

b1

b0

-

+

RI3

I
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I0
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Transferencia del D/A

Vo = −
=
∑ Ij R
j

n

.
0

 =. −
=
∑R Ij

j

n

.
0

  =  -R. b V Rj R

j

n

j. /
=
∑

0
 bj = 0 llave abierta

bj = 1 llave cerrada
=j 0 =j 0 j=0

Rj = 2n-j . R ( Ej: bit2  j = 2   Rj |j=2 = 2n-2 . R = 24-2 . R = 4R) 

V R b V
R

b V b V V bo
j R
n j

j

n
j R
n j

j

n
j R

j

n
j

n
R
n j

j

j

n
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=

−
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∑ ∑ ∑ ∑. .
.

.
.

.
.

2 2 2
2

2 2 2
0 0 0 0

 

pero b Nj
j

j

n

.2
0=
∑ =      ( Número binario ) 
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luego: 
 

Vo N Vn R= −
2

 

Red R/2R

2R R R R

2R 2R 2R 2R

2R

3R

b0 b1 b2 b3

-

+ Vo

+VR
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RED R- 2R
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Red R/2R
bo Activa:

+VR

2R

R R R

Thevenin

Rth 2R

3R

-

+Vth2R 2R 2R 2R

Rth=R Rth=R Rth=R Rth=R
Vth=VR/2 Vth=VR/16Vth=VR/8Vth=VR/4

+Vth
Vo

Vo0=-VR/16

R R

2R

+VR

R

b1 Activa:

R

2R

+VR

R
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2R 2R

R

R R

2R 2R

2R

R R

2R 2R

R

2R
Thevenin

Rth=R
Vth=VR/2

Rth=R
Vth=VR/4

Vth=VR/8
Rth=R Vo1=-VR/8

Red R/2R
b2 Activa:

2R
R R R

+VR

2R
R

+VR

2R 2R2R 2R

R

2R
R

2R

2R2R

Rth=R
Vth=VR/2

Thevenin

Rth=R
Vth=VR/4

Rth=R
Vth=VR/8

Vo2=-VR/4
b3 Activa:

R

2R

R R

+VR

2R

+VR
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2R 2R 2R

R

2R

R R

R

2R
R

2R

R
2R

Thevenin

2R
Rth=R
Vth=VR/2 Vo3 = -VR/2
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Red R/2R
Aplicando Superposición: 

Vo = Vo0+Vo1+Vo2+Vo3 
Suponiendo activas todas las llaves bi :p i

V V V V V
o

R R R R
= − − − −

16 8 4 2  

V b V
o

j R
n j

j

n

= −
=
∑ .

20
 

Donde n es el número de bits y bj = 0 si la llave está inactiva y bj = 1 si está 
activa. 

Como: 
b Nj

j
n

2∑ =
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b Nj

j

.2
0=
∑ =

Entonces: 

V V N
o

R
n=

.

2
 

 

R/2R en conmutación de 
tensión

2R R R R IR

2R

R

2R 2R 2R

-
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+ Vo
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Modulación del ancho del pulso
N

Vo = {VR si x <N

0 i > N

COMPARADOR
DE N BITS

CONTADOR
MODULO 2 N

Clk

-

+

{0 si x >= N

Vo = -VR. N/ 2 n
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Clk

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

V(t)

Salida del 
Conversor

12 Clk 4Clk

Signo y Magnitud
MSB R/2

I

N

LSB

-

+

R/2

R/2
Vo

-I.R/2
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-

+ +I.R/2
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Signo y Magnitud

− ≤ <
V V VR

o
R

2 22 2

overflowoverflow

4/8 VR

3/8 VR

2/8 VR

1/8 VR

101110111 100
001 010 011
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positivooverflow
negativo

Amplificador Diferencial
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Amplificador diferencial
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Amplificador de Instrumentación
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Binario Desplazado

LSB

-VR

2R R

MSB

N
Red en abanico

o escalera de 
n - 1 bits

-

+IA

4/8 VR

3/8 VR

2/8 VR

1/8 VR
(001) (010) (011)(100) (101) (110) (111) (000)

COMP. A 2
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overflow
positivo

011010001 100
(001) (010) (011)

000

-1/8 VR

-2/8 VR

-3/8 VR

-4/8 VR

(100) (101) (110) (111) (000)
101 110 111

BINARIO

DESPLAZADO

Errores
Vo

7/8 Vr
6/8 V

oo

FS
Vo

7/8 Vr
6/8 V

oo

FS

CTR: CURVA DE TRANSFERENCIA REAL

Vo

N

7/8 Vr
6/8 Vr
5/8 Vr
4/8 Vr
3/8 Vr
2/8 Vr
1/8 Vr
0/8 Vr

oo

o

o

o

o

o

o

o

FS
CURVA DE

TRANSFERENCIA
IDEAL (CTI)

N

6/8 Vr
5/8 Vr
4/8 Vr
3/8 Vr
2/8 Vr
1/8 Vr
0/8 Vr

0
0
0

0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1000

o

o

o

o

o

o

o

overflow

CTI

CTR

Error de
Cero

ERROR DE CERO U OFFSET
FIGURA 11

N

6/8 Vr
5/8 Vr
4/8 Vr
3/8 Vr
2/8 Vr
1/8 Vr
0/8 Vr

0
0
0

0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1000

o

o

o

o

o

o

o

overflow

CTI

CTR

ERROR DE ESCALA
FIGURA 12

Vo

7/8 Vr oo

FS
Vo

7/8 Vr oo

FS
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0
0
0

0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1000

overflow

N

6/8 Vr
5/8 Vr
4/8 Vr
3/8 Vr
2/8 Vr
1/8 Vr
0/8 Vr

0
0
0

0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1000

o

o

o

o

o

o

o

overflow

CTI

CTR

ERROR DE LINEALIDAD
FIGURA 13

N

6/8 Vr
5/8 Vr
4/8 Vr
3/8 Vr
2/8 Vr
1/8 Vr
0/8 Vr

0
0
0

0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1000

o

o

o

o

o

o

o

overflow

CTI

CTR

FIGURA 14
GRAN ERROR DE LINEALIDAD
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Conversores A/D
111

110

101

NUMERO
DIGITAL DE
SALIDA 111

110

101

NUMERO
DIGITAL DE
SALIDA

100

011

010

001

000
0 1/8FS

2/8FS
3/8FS

4/8FS
5/8FS

6/8FS
7/8FS FS

TRANSFERENCIA
IDEAL

VALOR NORMAL 
CUANTIZADO 

ENTRADA ANALOGICA NORMALIZADA

1 LSB

100

011

010

001

000
0 1/8FS

2/8FS
3/8FS

4/8FS
5/8FS

6/8FS
7/8FS FS

TRANSFERENCIA
IDEAL

VALOR NORMAL 
CUANTIZADO ( +-¢LSB)

ENTRADA ANALOGICA NORMALIZADA

1 LSB

A B
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Resolución, exactitud y precisión

Muestreo y Conversión 32
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Distintos tipos
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Selección
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Señales

ADC

START

/EOC

R
esultado de 

C
onversión
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/OE

Aproximaciones sucesivas

+
VinCOMPARADOR

COMIENZO

-
Vref

CDA

REGISTRO DE 

APROXIMACIONES SUCESIVAS

S A R

ORDEN DE

CONVERSION

FIN DE

CONVERSION

SOC EOC

N
SALIDA
DIGITAL

PONER EN 1 EL MSB

Vo:Vin

REPONER A CERO EL BIT

>

Fue el LSB?

<

PONER A 1 EL BIT
DE SIGNIFICACION

NO
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S.A.R.SOC EOC Fue el LSB?

SI

INMEDIATO

INFERIOR

EOC

FIN
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Por arrastre
VR

V

- CONTADOR

CDA

COMPARADOR

SALIDA

DIGITAL

N

V

FS

6/8

4/8

2/8

Vi

Vi
t
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+ BIDIRECCIONAL

CLK1=UP

0=DOWN

Vi

Paralelo o Flash
-
+

Vi

7/8 VR

-
+

-
+

-
+

-
+

CODIFICADOR
CON

PRIORIDAD

6/8 VR

5/8 VR

4/8 VR

3/8 VR

N
SALIDA
DIGITAL
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-
+

-
+

2/8 VR

1/8 VR

2
n-1

COMPARADORES
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Rampa

Vo=+VR.t/RC

SOC

Vo
Vin = VR.t/RC

-

+
-

+
CONTADOR

HAB

R C

EOC
VR

Vin CLK
N

SALIDA
DIGITAL

t

Vin

t  (CONT = N)

Vo

Pend = VR/RC

En el momento en que la 
tensión de la rampa 
alcanza el mismo valor 
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que Vi, se verifica la 
siguiente igualdad: 

 
Δ Δt V
R C

V t R C V
V

R
i

i

R

.
.

. .
= ∴ =  

 
Reemplazando t en la expresión de N se tiene: 

 
N f R C

V
Vck

R
i=

. . .  

Doble Rampa

VR

RESET

LOGICA DE

RESET

CLK

SALIDA

N

-1

R

Vi

C
-

+
-

+

-Vi

CONTROL

INTEGRADOR
COMPARADORSOC

HAB.

CARRY

CONTADOR DE

N DIGITOS

EOC

DIGITAL

Vo

Vi VR

Vi.t/RC = VR t/RC

Pend=Vi/RC
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tPend=Vi'/RC

Pend=-VR/RC

t'

tT = cte.

(cont = 10  ) n (cont = N )

T
f

t V T
V

N t f N
V

V
n

ck
i

R
ck

n

R
i= = = ∴ =10 10; ; .Δ Δ
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Conversión V - f

DIGITAL
SALIDA

N

CONTADOR Y

-1
R

VR

Vi C
-

+
-

+

-Vi

LOGICA DE

CONTROL

INTEGRADOR
COMPARADORSOC

EOC

Vo

f

T

Vo

T' T
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T

Vi

VR

T'<T

Vi'>Vi

Pend=Vi/RC

t

Carga Balanceada

-1
R1Vi C

-
--Vi DIGITAL

SALIDA

N

CONTADOR Y

Vo

VR

R2

f=d.f clk

d ( ciclo de servicio )

R1~R2

VR
+

+

Vi

LOGICA DE

CONTROL

INTEGRADOR
COMPARADOR

SOC
EOC

DIGITALCONTADOR Y

Vc

Vo

Pend=Vi/R1C

t

clk

D Q

Vi

t

VR/2

3VR/4

Vc

Pend=Vi/R1C-VR/R2C~( Vi-VR)/R1C

N=f.Tp

N=d.f CLK Tp=d.f CLK .n.T CLK

N=(R2/R1).n.(Vi/VR)~nVi/VR

Muestreo y Conversión 42

t

Clk

t

Q

t

Q & Clk

t
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Sigma Delta – Principios

• Para un CAD de 16 bits y 3 V de 
f i LSB 23 Vreferencia: LSB = 23 µV.

• Buscaremos hacer un filtrado digital 
basado en sobremuestreo y dándole 
formato a la distribución del ruido.
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Sigma Delta – Principios

Ruido de cuant = q/√12 en fs/2

SNR = (6.02N + 1.76) dB

Muestreo y Conversión 44
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Sigma Delta – Principios
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Circuito básico
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Formas de señal

Muestreo y Conversión 47

Error de cuantización

Muestreo y Conversión 48



25

Ruido de cuantización

Muestreo y Conversión 49

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

Muestreo y Conversión 51

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

Filtrado Digital
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Filtrado
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De segundo orden
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Espectro Configurado
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Filtrado Digital
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Ejemplo
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Sobremuestreo
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Decimación
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Errores
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Sistema de Adquisición de 
Datos

Pre
Amp

Vin0

de señal
Acondicionador

0

Ganancia

de señal

CADPre
Amp

Vin1

Ganancia

1

MULTIPLEXOR
ANALOGICO

de señal
Acondicionador

EOC SOC

PORT DE
ENTRADA

D

A

T

A

B

MUESTREO Y

RETENCION
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Pre
Amp

Vin2

Ganancia

2
n

de señal
Acondicionador

0
1

n-1

S
E
L
E
C

PORT DE
SALIDA

U

S

Muestreo y retención

Vi Vo

TENSION

S = SAMPLE
H = HOLD

C

S S S S SHH H HH
TIEMPO

-

Interruptor Vo
A2
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+

-

+

Excitación 
de Gate

Capacitor
de retención

Control S /H

Interruptor
FET

Vi

A1

A2
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Conexión con un microprocesador

D0
Bus de

LBEN
HBEN

D12

D7
D8

Líneas 
de CS

Bus de 
Datos
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RD

Conversión
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Conexión a un µP
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Conexión a un µP
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Conexión a un µP
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Conexión a un µP
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D/A
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D/A
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D/A
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