Senales

¢, Qué es una sefial ?
Una senfial es la representacion de una magnitud
analdégica como presion, temperatura, ondas
sonoras, etc.

Una sefnal puede estar representada por una

funcién con multiples variables y que represente
algo mensurable
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Adquisicion y procesamiento

.Qué pretendemos>

Adquirir datos analdgicos, convertirlos a digitales
*Medirlos
*Filtrarlos
*Comprimirlos y/o expandirlos
*Demodularlos
etc.
y eventualmente, volverlos al mundo analégico
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Cuantizacion y discretizacion

Muestreo y Conversion

Aliasing

0. Analog frequency = 00 (ie. DC) b. Analog frequency = (.09 of sampling rate

Time (o sample number) Time (0 sample number)

¢, Analog frequency = 0,31 of sampling rate 4. Analog frequency = 0,95 of sampling rate

Time (o sample number) Time (of sample number)
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Aliasing

antialias filter

Digital
ADC =2 Processing > PAC

"

Analog Filtered Digitized Digitized

Input Analog Input Output
Input
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reconstruction filter

SH Analog
Analog Output

Output

Muestreo

i i i

Original

Time Frequency

H(f) =
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rial’s spectrum




Amplitude

Muestreo

Anplita
N
-
P
1
]
Amplitud
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Filtros - Concepto

Sefal de
Entrada

Filtro
Y H(s)

Senal

Filtrada !

Concepto de Filtro
Funcion Transferencia
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Filtros Analogicos

',—
2 polos pasabajo
R — =,
Cf !
R.= Rk ~
Bessel Butterworth Chebyshev
# poles L " A . s "
2 stagel 0.1251 0.268 0.1592 0.586 0.1293 0.842
4 [ RE! 0.084 0.1592 0.152 0.2666 0,582
0.099] 0.759 0.1592 1.235 1544 1.660
6 0.0990 0.0040 0.1592 0.068 04019 (.537
0.0941 0.364 01592 0,586 0.2072 1.448
0.0834 1.023 0.1592 | .483 0.1574 |.846
8 0.0894 0.024 0.1592 0.038 0.522
00867 0213 0.1592 0.337 1.379
00514 0,503 0.1592 0,588 1.711
0.0726 1154 0.1592 1.610 1.913

Parametros para disefio de Filtros Bessel, Butterworth y Chebyshev (6% de ripple)
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Filtros Analogicos
0l
1} Ak
" :: 001l
lle I
VY ol YV :
[ l L LLLLIND 2 Frrtll Y TYy I\
:.Itl_‘[_l . L wyy wyy ol 5
1 B Tiosk 001y >
E 3 : “II = 02K
stage 1 =K -2
k, = 0.0990 = stage 2 =K
k, = 0.040 i k, = 0.0941 E= stage 3 =10k
k, = 0.364 -~ k=008 ¥
k. = 1.023 -
Filtro de 6 polos conectando en cascada filtros individuales
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Filtros Antialias

S ot | Briernart
O . §
” NN |
MR S D
£ N :
N e \\ :
N \t\. B e
F u_lu:.-- Imjuu. I ' '
4 Py ddema . € ||!.|' il messcdicscanasd
X Y .. _—crrw
H 2 W
H £ hY
\
\
\ 5 4 ——
Frequency {hertz) I Ict.;u\'lk_\ therts I :

Aun Chebyschev atenua en banda para filtro antialias
fs = 10 kHz --> Atenuac = 100 Atenuacion en 3,7 kHz
Supresion de armonicas altas - Distorsion
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Filtros Antialias
L L Res
Putsc wavet ; puesta
JAlE . Bessel
. " _ o g | {'A \ Respuesta
Excitacion i } \ Chebyschev
Respuesta al Escalon
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Antialias

Sample number

Amplude

umglitude

LI

Sample nunber

d. No analoy filter

Sample number

Comparacién de la respuesta de varios antialias
a sefales escalén
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Adquisicion de dat
Vin0 -
Pre |Acondicionador
3 o
de sefial
7/
Ganancia
— D
Vinl . MUESTREO Y [—— PORT DE
Pre |Acondicionador CAD [—
deseial [ > RETENCION [ NTRADA : &
MULTIPLEXOR U
/ ANALOGICO A
Ganancia + +
EOC soc
B
S 4 u
Vin2 E PORT DE
Pre IAcondicionador 1
de sefial 2" ;m SALIDA <:: s
c
7/
Ganancia
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7/8 Vr
6/8 Vr
5/8 Vr
4/8 Vr
3/18 Vr
2/8 Vr
1/8 Vr
0/8 Vr

Conversores D/A

v Vo= Ny

,,,,,,,,,,, | FUNCION TRANSFERENCIA DEL
fffffffff | CONVERSOR

,,,,,,,

N N Zzn:bj.zj
j=0

donde bj= 0 si el bit de orden jes 0 y bj
=1 si el bitde orden jes 1.
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D/A por red de resistores

] | T
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Transferencia del D/A

n

n n . q
NP - _ o _ _ bj = 0 llave abierta
VO—; lj.R = R% i = R.;bJ.VRlR, bj = 1 llave cerrada
Rj=2M.R(Ej:bit2 j=2 Rjlj=p=2M"2.R=242 R=4R)
Uy RY, LAY, " biVeD' VR, A
Vom-RY DT 3 he _ $ B2 Yo n)
2 R w22 w2 0
pero 2.bi2' =N ( NGmero binario)
j=0

luego:

Vo z—ﬁnVR

2
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Red R/2R

/ 3R

Vo

RED R- 2R
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Red R/2R

bo Activa:

o +VR

3R
2R
Rth 2R
Thevenin
o Vth
zj j? 3
Rth=R Rth=R Rth=R Rth=R
Vth=VR/2 Vth=VR/4 Vth=VR/8 Vth=VR/16
bl Activa:
Thevenin
~— Rth=R Rth=R
R VIh=VR2  Vth=VR/4 REER
Vth=VR/8
Muestreo y Conversion 19
b2 Activa:
+VR
2R
R
R— o
— Thevenin
2R 2R
= Rih=R Rih=R Rth=R é
b3 ActivaN————— VI=VRIZ - \inevRi4 Vih=VRIS
N~—
2R
+VR +VR
2R
Thevenin
2R - 2R
Rth=R
1 1 Vih=VR/2 Vo3 =-VRI2
N
B _
R
S CI—
2R
-
R
2R s
Muestreo y Conversién 20
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activa.

Red R/2R

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

Vo=——————— —
6 8 4 2
L bj.Vr
Vo= —+F
0 2
Donde n es el niumero de bits y bj =0 si la llave esta inactiva y bj = 1siesta
Como: .
ij.zj =N
j=0
Entonces:
Voo VR.HN
2
Muestreo y Conversion 21

R/2R en conmutacion de
tension

Vo

Muestreo y Conversién 22
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Modulacion del ancho del pulso

” —

R si x <N

Vo=

. VWA —

0six>=N

COMPARADOR Z
DE N BITS n
Il Vo=-VR.N/2

CONTADOR clk —VW—

mopuLo2 M P g

12Clk 4Clk
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Signo y Magnitud

R/2
v

I — VW —
|
: -LR/2
S LsB
RI2 ‘
Vo
Jj+ +L.R/2
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Signo y Magnitud

Vr Vr
I RaT)
M8VR | __ ‘
VR | ___ __ .
|
VR L___
| |
UBVR | | :
g b
_ 11 110 1m !
overtion 001 010011 overflow
negatiVO - pOSl“VO
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Amplificador Diferencial
R1 10k
AN
v ROk |
vy R3 10k >—<I*V°—”t
S ~ OP1
&
Vour = FLERZY RS Ny Ry,
R2 R3+ R4 R2
Muestreo y Conversién 26
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Amplificador diferencial

R1 100k
AW

\ Vout

Vdm2|Vdm1

Vout = %(\n -Vv2)=100(V1-V2) CMR — AVout
Aci=R1_R4 ~ AVcm
R2 R3
CMRR = CMR CMRR| . =20log CMR
Acl dB Acl
Muestreo y Conversion 27

Amplificador de Instrumentacion

Vdm1

Vout

Vem
Vdm2

Muestreo y Conversién 28
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Binario Desplazado

-VR
R
2R
LSB -
Red en abanico
o escalera de N
MSB n - 1 bits 1A

48VR | _ _ _ _ _ _ _ _

VR L

VR — = — - COMP. A2

118 VR /

(100) (101) (110) (111) (0Of) — (001) (010)  (011) e
000 001 010 011 1 101 110 m

; | : ; overflow DESPLAZADO
| : | — 1 asw positivo
| | |
: [ — 218 VR
| |
ST T T T T -3/8 VR
|
””””” -418 VR

Muestreo y Conversion
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FS
78 Vr
6/8 Vr
5/8 Vr
458 Vr
38 Vr
208 Vr
1/8 Vr
0/8 Vr

Vo

~ CURVADE ~— —

Errores

CTR: CURVA DE TRANSFERENCIA REAL

Error de

Ccero
overflow

ERROR DE CERO U OFFSET
FIGURA 11

overflow 68 Vr

78V

58 Vr
aBVr
38V
28vr
vevr
o8 vr

ERROR DE LINEALIDAD
FIGURA 13

Muestreo y Conversién

FS
78 Vr
68V
58 Vr
4BVr
£
28Vr
u8Vr
oBvr

0000 1111 overflow
00110011
01010101

ERROR DE ESCALA
FIGURA 12

718V
68 Vr
58 Vr
avs
38 Vr
28vr
v8vr
B Ve

overflow

00001111
00110011
01010101

GRAN ERROR DE LINEALIDAD
FIGURA 14

30




Conversores A/D

NUMERO 4 NUMERO 4
DIGITAL DE DIGITAL DE
sauba w1 L | saLbA 11 L
|
110 — | 110 —
|
101 — | 101 —
N
w L TRANSFERENCIA w \ _TRANSFERENCIA
DEAL | IDEAL
[N . | o L
N | N
010 . 'VALOR NORMAL | 010 —_ 'VALOR NORMAL
K—>{ cuanTizapo | CUANTIZADO ( +-¢LSB)
001 — 001 —_
1LsB | 1LsB
000 | | Il Il | | | 000 | | Il Il Il | | |
0 ]/EFSI U Z/EFE U S/BFg I7/EFSI 'FS 0 ]/EFSI U 3/5Fg U E-/EFg I7ISFSI ‘:S
2I8FS 4/8FS 6/8FS 2/8FS 4I8FS 6I8FS
ENTRADA ANALOGICA NORMALIZADA ENTRADA ANALOGICA NORMALIZADA
A B
+1LSB +
ES: NNCNCNCNCN N
£2 o000 1
oo N 2N aN 4N s\ eN 7N
-1LSB + Analog Input Voltage
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Resolucion, exactitud y precision

st 5 5
1LSB = =
N 216 65536

] L]
.
. .
L]

A B

. .
)
c D
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1LSB =

=76.2uV




Distintos tipos

Sample Rate in SPS

300 M
100 M
10M
1M
500 k
100 k
10k

1k

10 12 14 16 18 20 24

Resolution in bits

Muestreo y Conversion 33
LI 4
Seleccion
A/D Converters
kSPS
Click ADC, row, or column block for product table
Muestreo y Conversién 34
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Senales

START

>
>

oOx

o @

=]

S £

A [23reY

g9

JEOC e

—
A
/OE
Muestreo y Conversion 35
E . . .
COMPARADOR Vin
o
[>
N u
saLDA >
DlGITAL
ORDEN DE REGISTRO DE FIN DE
APROXIMACIONES SUCESIVAS %
soc SAR EOC DE SIGNIFICACION
INMEDIATO
FeRion
36

Muestreo y Conversién
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Por arrastre

g

\Y
CDA rs L
68 |
N Vi
SALIDA .0 |
DIGITAL
COMPARADOR 218 |
CONTADOR
Vi
BIDIRECCIONAL
1=UP /|\CLK
0=DOWN
Muestreo y Conversion 37
Vi
7)VR |
68VR |
5/8 VR _h
CODIFICADOR N
FT:AY S— CON SALIDA
PRIORIDAD DICITZL
IBVR >—J——
1
2/8 VR
h—
usvR
~—
[
2 COMPARADORES
Muestreo y Conversién 38
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Rampa

SOC

J/ Vin = VRYRC
Vo!

Vor+VRURC
I: EOC Vi

1
|
Pend = VRIRC :
|
HAB \Vu |
|
SALIDA ! t
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:
MVr_\, . 4 RCV
R.C Vr
Reemplazando t en la expresién de N se tiene:
N = fo. R.C Vi
VR
Muestreo y Conversion 39
CLK
RESET N
LOGICA DE SALIDA
CONTROL DIGITAL
HAE > ‘CONTADOR DE
RRY N DIGITOS
INTEGRADOR
soc COMPARADOR l =2
Vi VR
O NI N
Vo
VitRC = VR PNwe L ______
Pend=Vi/RC
\Pend=-VR/RC
n n
T 7 p
7210 v TN = at e n =100y, -
ka VR VR Pend=Vi'/RC t
<>
pPaNy
T=cte JAY:
(cont=10) n (cont=N)
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Conversion V - f

N
SALIDA
CONTADOR Y DIGITAL
LOGICA DE
Vi CONTROL
INTEGRADOR EOC
soc COMPARADOR |
Vo
T T<T
VR Lo
Pend=\(i/RC
N
t
L J
Vi [—
Vi>Vi
Muestreo y Conversion 41
‘T (AL AL ALALATELA] TTAT TIALTT T4
[1[] C
‘ 00 n fnnm (11111
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Sigma Delta — Principios

« Para un CAD de 16 bitsy 3 V de
referencia: LSB = 23 pV.

« Buscaremos hacer un filtrado digital
basado en sobremuestreo y dandole
formato a la distribucion del ruido.

Muestreo y Conversion
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Sigma Delta — Principios

Ruido de cuant = g/V12 en f/2

Sigma-Delta: SNR = (6.02N + 1.76) dB

Delta™a __ o Sigma
A% ( Z\‘
N '\f/

SNR - 1.76dB
6.02dB

ENOB =

Muestreo y Conversién
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Sigma Delta — Principios

A
f : UANTIZATION
_t Nyquist SO\SE =q/l12
Operation =qli
—* ADC q=1LSB

Oversampling
Kf + Digital Filter
5 +Decimation |'S

B
DIGITAL
ﬂ{ ADC H FILTER |DE°’_’

QOversampling
+ Noise Shaping

+ Digital Filter
c

e +Decimation .
r\ls Is

A DIGITAL
4" MoD FILTER |DEc

%
2

fo
2

fs

2

_— DIGITAL FILTER

REMOQVED NOISE

REMOVED NOISE

Muestreo y Conversion
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Circuito basico

Vin

@]

INTEGRATOR

N ®)
—> Z —> >
NS

3

g +Veer
S

<

DAC

~Vrer

SIGMA-DELTA MODULATOR

¢ CLOCK | 01,
Kf, L
| pioaL | NBITS
| FILTER /
"I AND ]
h | DECIMATOR '
\ s
LATCHED Y
COMPARATOR | |\
{1-BIT ADC) P
\
1-BIT,
1-BIT DATA Kfs
STREAM

Muestreo y Conversién
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Formas de senal

V=0V /\ /\ /\ /\ /\ /\ INTEGRATOR
- ;;: / \/ \/ \/ \/ OUTPUT

B J |_| u |_| u I_I LODMPARATOH

UTPUT
o101 01 0101

INTEGRATOR
TN OUTPUT

o8 COMPARATOR
B B u u OUTPUT

o0 111 0 111 ¢ 111 0

Muestreo y Conversion 47
L ] LI 4
Error de cuantizacion
/
DIGITAL
CODE F_|—i|_r
OuUTPUT .
- AH AL OG
Quantisation ) IHPUT
Error JJJ
f 1LSB
ERROR T S
AVAVAVAVAVAV ___________
-
]
RMS ERROR = LSBA12
Muestreo y Conversién 48
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Ruido de cuantizacion

B RMS QUAHTIZATION HOISE = LSB Iz 12,

B SHR (FS RMS HPUT) = (6.02H + 1.76)dB, OVER _/2 BAHDWD TH
(HYQUIST BAHD ) WHERE H = RESOLUTION OF ADC

H ASSUMES QUANHTIZATION HOISE IS UHIFORMLY

DISTRIBUTED OVER THE HYQUIST BAND "
(THIS IS HOT ALWAY S THE CASE) Quantisation
Noise
T B
Fullzcale
0C  sigral ts fs

Muestreo y Conversion
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FFT

The Frequency Domain

Power
Signal amplitude

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

Quantization Noise

ﬂluﬂ]lﬂlhmﬂm‘llﬂlimnl“ -------- T
TFs

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

Muestreo y Conversién
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Sobremuestreo

Oversampling by K Times

Power

Oversampling by K times

Average noise floor

kFyf2 kFsy

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

Muestreo y Conversion 51

Filtrado Digital

The Digital Filter

Power : Digital filter responsa

Oversampling by K times.

Noise removed by filter

T
Fsi2 kFyi2 kFg

Muestreo y Conversién 52
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Filtrado

Q=
X-Y 2L(X-Y) | QUANTIZATION
Foy NOISE
.\ Y. v
X N N | ANALOGFILTER 7
—2 X > 1 { 2 ]
N/ H(f) = T \=/
I Y
y= —:(X-YJ +Q
REARRANGING, SOLVING FOR Y:
_ X , of
Y= Fe1 T T
SIGNAL TERM NOISE TERM
Muestreo y Conversion 53
INTEGRATOR INTEGRATOR _ CLOCK
— — KfS
Y, N o
Sz [ >3 x )
S N
o 1BIT
DATA
1-BIT STREAM
DAC
DIGITAL FILTER
AND
DECIMATOR
N-BITS
fS
Muestreo y Conversién 54
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Espectro Configurado

Noise Shaped Spectrum

Power

Signal amplitude

The integrator serves as a
highpass filter to the noise.

The result is noise shaping

kFsi2 kFy

Muestreo y Conversion 55
Filtering the Shaped Noise
Power Signal amplitude
Digital filter rasponsae
HF noise removed by
the digital filter
T
kFg2 kFg
Muestreo y Conversién 56
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Ejemplo

‘ ANAXLA
MAX1402

JUNCTION

SWITCHING
NETWORK,

Al

)
L3

3
¢

AINZ.

THERMOGOUPLE BUFFER

=)

REFIN+
REFIN

DGND

Muestreo y Conversion 57
Lelta Modulation
1.5
————  original
— integrated
modulated
1.5
1 1.1 1.2 1.2 1.4 Al 1.6 AT 1.2 1.9 2
Time /= -3
= 10
Muestreo y Conversién 58
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Decimacion

After digital filtering has removed all signal components
above fsi2 W the data rate may be reduced from Fs to Fs/i
without any loss of infarmation.

This process is called "Decimation” by a factar of b,

DG fsfihd  fshd FaiZ
Muestreo y Conversion 59
S Transferencia ideal - > Transicrencia fdes]
P
7

Transferencia Real

Transferencia Real con ervor de

A con error de
i 7
|, Seital Analogica
Transferencia ideal - Transferencia ideal
’
£
LA Transferencia real con i
= Error de alinealidad -
y - = xﬁ‘“‘%—, Ciadigo perdido
’
7 7,
Muestreo y Conversién 60
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Sistema de Adquisicion de
Datos

Vin0 .
—— |Pre |Acondicionador
H 0
Amp de sefial
Ganancia
I D
Vinl Pre |Acondicionador MUESTREO Y cAD —— PORT DE \ A
lAmp deseial [ —> RETENCION F——ENTRADA /
MULTIPLEXOR v
ANALOGICO A
Ganancia
EOC\l/ +SOC
B
S 0
Vin2 . E PORT DE
IAcondicionador 1
A N L S
% de sefial 2 E n1 SALIDA <:
C
X/
Ganancia
Muestreo y Conversion 61
Muest tencic
TENSION
Vi Vo S = SAMPLE
o—— H = HOLD
E C
SHSHSHSHSH
TIEMPO
> Interruptor A2 i
FET
AL L[ T >
Vi o v T —_ Capacitor
o i de retencion
Control SH o—| EXcitacion
de Gate
Muestreo y Conversién 62
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Conexioén con un microprocesador

—— D0
Bus de
Datos D7
— D8
— D12

Lineas [— HBEN
de CS

Muestreo y Conversion 63
Conversion
F 64 CLOCK PERIODS —~A———>|
ADDRESS ‘ i
ALE {— \
L
START -5 K
INPUT ! STABLE X
OUTPUT l‘—‘*l \
ENABLE :E%C—BBLOCKPERIDDSI 1
EDC 1L = r'ﬁ!
C
DUT“':IT';--_-_-__T:HEE —————— A e e e e e e e e -{ DATA VALID ’--
Muestreo y Conversién 64
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Conexion a un pyP

5V
70 e R
REFERENCE Y paTa Lnes )
—_— N ——
CHANNEL 1 o
— N1
ALE fp——
CHANNEL 2 2
TO CPU OR
IN3 START | conTROL
ADCOBOB/ LOGIC
ADCOBOY
— | N4 + -
CHANNEL 3 cLock
—d ING OE g
¢ je——
— NG 8 | 4——
CHANNEL &
— N7 A Hp—
REF (-} GND
10 o I
REFERENCE 'L'

Muestreo y Conversion

65

Conexion a un P

0
REFERENCE Rek
CHANNEL 1 mo 00-07 DATA OUTPUTS 1>
w
CHANNEL2 o
CHANNEL 3 e mwraces
N3 ADCOROB/ E0C fret
CHANNEL @ Aocomy
cHaNNELs T [ START |4——ri]
CHANNELS N5 ALE
CHANNEL? e cLock
——{REFC) A
0P 0R
CONTROL
Loic
L Rer ()
L1 o 00-07 —
w
m €0 -
[ START
ADCoR08/
e Sy aefle—d
cLock
s o€
w
i FO ABC —
RErERENCE € REF (- 3

Muestreo y Conversion
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Conexion a un pyP

| sv
Vee
TO REFERENCE o REF (+) EOC INT (8080}
o7 o7
D6 D6
05 05
D4 04
— INO D3 D3
— it 02 02
— N2 ot D1
—{"™% pocosos °° 0
TRANSDUCERS | ——f iN4  ADC0808
— NG C 5V
—d NG B fp—t—id
—_— N7 AP 5k
I/oR
0E BY
MM74C02 5k
iow
START AT
-
TOD REFERENCE =——={ REF {~} ALE -
5
GND CLOCK
l 172 MwnmJ
— 5k
- [}
8080 CLOCK |
1 ¢k 67 (2 MHz)
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C IC I
4
Voo
1uF o8 0e
T u
ArioveTaic " o
3
" o
ADCD8O8; B
Rocuses
FROM ma Sk
T
P
>
5
Reri
on_ctosc
w
Muestreo y Conversién 68
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D/A

~c CONTROL BUS
[
Wh
e"
i +Vge (+15Vog)
XFER
M
! g Y B
c Q9 fB
R 18 2 1
0
5 0A —0 VouT
s B 3 +
+V,
L}.. 8080 BUS REF
Muestreo y Conversion 69
I 1
| |
(MSE) Diz O ”i [ (] [] ia O Vagr
Dig ©- ::I o 1} ] [] |12
vs0—+ ] 0 0 [ ————Olaur:
D'-lo_qi_' 0 &;& L] o ’6:?' e um.%lglLTnNG ["
DIy & } DReGISTER 0 DReGISTER D ke | O lgun
DI;O—-SJ_ 1] 1} [] [] %H"J
by O §] o '] ] 0 3 Rin
(LEB) Dip O ?I 1] 1] 1] 1] {
|
E* I
I3
r—"'OGND
|
|
|
|
|
l20
0 Ver
|
Im
[ “NOTE: WHEN [E = 1" 0 OUTPUTS. FOLLOW 0 INPUTS. l—oume
L WHEN DATA AT D IS LATCHED. _]
Muestreo y Conversién 70
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D/A

‘\INPUT LATCH  ANALDG OUTPUT S
UPDATED UPDATED - DAC REGISTER LATCHED

ILE = LOGIC 1™

Muestreo y Conversion
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