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T éPor qué se necesitan los convertidores?
* Los sistemas embebidos precisan a menudo:
— Medir valores de magnitudes fisicas
— Controlar actuadores analdgicos
* Estos parametros son normalmente continuos (analdgicos).
* No estan en un formato digital que un microprocesador pueda procesar.

* Es necesario convertirlos de analdgico a digital o viceversa.

Temperatura Presién
Termostatos Monitor de presién arterial
Controlador de motor de coche Altimetro
Monitor de reaccién quimica Ordenador de buceo
Seguridad (Ej. gestién térmica del Aceleracion
microprocesador) Controlador airbag
Intensidad de la luz (infrarroja o ultravioleta) Estabilidad del vehiculo
Camara digital Videojuego remoto
Receptor de control remoto por Tension mecanica
infrarrojos Otro
Monitor UV EKG, EEG
Posicidn rotatoria Alcoholimetro

Medidor de viento
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Convertidor Digital a Analégico

« Objetivo: generar una tension o corriente analégica como senal de salida
— Ej. Senal de audio, brillo de sefal de video.
* DAC: "Generar el voltaje analdgico que es esta fracciéon de Vref"
« Ecuacion del convertidor digital a analdgico
— n = codigo de entrada
— N = numero de bits de resolucion del convertidor
— Vref = voltaje de referencia
— Vout = voltaje de salida. Ya sea:
* Vout=Vref*n/(2N) o
* Vout=Vref*(n+1)/(2N)
« El término offset +1 depende de la configuracion interna del DAC -
verifique la hoja de datos para asegurarse

D/A

0]
1
0]
1

Converter Vout

Vref
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Convertidor Analdgico a Digital
° H ", H > l?ll
Un comparador nos c.jlce ¢Es Vin > Vref* Comparator
— Compara una tension de entrada Vin
analdgica con una tensidn de referencia v o)
ref

analdgica y determina cual es mayor,
devolviendo un numero de 1 bit

* Un convertidor analégico a digital [AD o
ADC] nos dice cdmo de grande es Vin
referido a una fraccion de Vref.

— Lee una senal de entrada analdgica Converter
(generalmente un voltaje) y produce un
numero de multiples bits correspondiente
en la salida.
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Ejemplo: Generador de forma de onda.
POLIT!

» El conversor digital-analogico (DAC) puede usarse para generar
formas de onda arbitrarias.

 Pasos:
— Generar una tabla de valores
— Actualizar el valor de salida del DAC

— Retardo adecuado
— Repetir desde el paso segundo
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Convertidores D/A

» Transforman un cddigo binario en un valor de tension o
corriente relacionado

Habitualmente realizados con redes resistivas

TENSION DE SALIDA
- N W N o
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* En la figura:

1

1

I=I+1+.+1,=V —t .+ —
1 2 N REF (Rl RN)

e« Si R1, Rz, . RN son

proporcionales a los pesos en

un codigo binario, entonces
tendremos una corriente
proporcional a Vref y dicho

codigo.

Convertidores D/A: principio de funcionamiento

11



Tipos de convertidores D/A

Convertidor con resistencias ponderadas

R¢

I A

« El valor de las resistencias /'
es proporcionalalpeso [ ! 1 oV
que representan. Mg P

» Esto hace que sus valores
sean muy dispares y por ss Jg Sno  ASny MSB
tanto sea dificil de f [
conseguir con la precision [ = R
deseada. e

’J’ REF
V, = VRE;Rf (aN_1+aN_2%+..+a0#)
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Tipos de convertidores D/A (1)

Convertidor con red R-2R

© R ® r ®

2R 2R

2R

3R

L——oVo

mr

» Sélo presenta dos valores de resistencia.

» Esto hace que sea el mas usado.

1
Vie=Ver (ay, E+aN_2?+..+a0

1

2N

- VRer
e
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Tipos de convertidores D/A (llI)

Convertidor PWM

» Genera una senal PWM, que si filtramos nos dara un
valor medio dependiente del ancho de pulso.

Low Pass Fitel

e T ol T TN
/{A(’ \ I A \\

05f W 17

Singre PWM N p

05

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0

http://www.openmusiclabs.com/learning/digital/pwm-dac.1.html 4



B | e Caracteristicas de los DAC: Elementos
Conmutadores Fuente de referencia
Bit i ,_T-VREF A"R‘:"
o 3 v T AR
oL ol 1 - ~
3 % +22mv/C
-VRerF Ry
Ry
« Transistores bipolares _
«  MOS + biestable D * Diodo Zener compensado en

temperatura

R
V.=V, (1+ R—3)

2

=




B | Caracteristicas de los DAC: Formatos
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* Formatos de entrada:
— Binario natural y desplazado
— Complementos (a uno y a dos)
— BCD
* Formatos de salida:
— Tensioén o corriente

— Unipolar / Bipolar



B | Especificaciones de los DAC

POLITECNICA

 Resolucion.

* Error de “offset”.

N.)-hnahdﬁ/ No-linealidad {

Pendiente ;
real t 3
B3 _R= ol §

* Error de escala.

o . . -
Llnealldad' 000Gt 010 On 100 101 10 1M 000001 0 011 %0 101 10 000 (D101 O 100 11 10 M
(a) (b) (c)

* Precision.
« Tiempo de asentamiento.

» Sensibilidad con la temperatura.

17



= Caracteristicas del DAC en STM32.
POI.IT CNICA

* Formato de entrada
- Binario natural

* Formato de salida
— Unipolar
- Bipolar

* Resolucion

- 12 Bits



Ejemplo DAC: CAdigo de inicializacién

__HAL_DAC_ENABLE (&dac, DAC_CHANNEL_1);
HAL_DAC_Start(&hdac, DAC_CHANNEL 1);
HAL_DAC_SetValue(&hdac, DAC_CHANNEL 1, DAC_ALIGN_12B R, 2048);
uintle t s = 0;
float f = 0;
while (1)
{

f = f+ 0.01f;

if (f > 6.28f) f = 0;

s = (uintl6_t) (1000.0f*sin(f)+1000.0f);
HAL_DAC_SetValue(&hdac, DAC_CHANNEL 1, DAC_ALIGN_12B_R,
HAL_DAC_Start(&hdac, DAC_CHANNEL_1);
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Ejemplo DAC: Funcion generadora senoide

void tone_init(void) {
dac_init();
sinewave_init();
}
void sinewave_init(void) {
int n;
for (n = @; n < NUM_STEPS; n++) {
sine_table[n] = MAX DAC_CODE * (1 + sin(n*2*PI/NUM_STEPS)) / 2;

20



2. Ejemplo DAC: Funcion salida senoide o rampa.

void tone play(int period_us, int num_cycles, wavetype wave) {
int sample, step;
while(num_cycles-- > @) {
for (step = 9; step < NUM_STEPS; step++) {
switch(wave) {
case SINE: sample = sine_table[step];

break;

case SQUARE: sample = step < NUM_STEPS / 2 ? © : MAX_DAC_CODE;
break;

case RAMP: sample = (step * MAX_DAC_CODE) / NUM_STEPS;

break;

}
dac_set(sample);
delay us(period_us);
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I Convertidores A/D

» Proporcionan un codigo digital en funcion del valor de
tension o corriente a su entrada.

» Los codigos digitales suelen tener un numero de bits
comprendido entre 8 y 24, siendo los mas comunes 8, 12
y 16.

» Es la parte principal de un Sistema de Adquisicion de
Datos (SAD).

Vin____ ) Salida
CAD Digital
t !

SC EOC

—>




i Convertidores A/D: fases de la conversion

 Cuantificacion: la senal de

entrada se clasifica en un 25 1A
conjunto discreto de estados. S ::)?
« Codificacion: a cada estado se Z 100
le asigna un cédigo digital. 3 o
* La escalera es la mejor g g;?

aproximacion posible para la o

clasificacion en estados, por lo
qgue introducen un error de
cuantificacion. i

ERROR DE z
CUANTIFICACION _ 1 o

*

()



B | oo Convertidores A/D: muestreo, cuantificacion y

POLITECNICA

codificacion

 La onda de entrada es muestreada a una cadencia constante At.
— Cada muestra representa la amplitud instantanea en el
instante de muestreo.
— Por ejemplo: “en 37 ms, el valor era 1.91341.. V*

 La senal se discretiza.

— El valor se clasifica en un grupo. “El valor 1.91341.. V entra
dentro del grupo “X”, que abarca los valores comprendidos

entre 1.901 y 1.998 V"
« Y se codifica.
— “Al grupo “X” (1.901 - 1.998 V) le corresponde el cédigo
0x018”

Digital value

Al
IS VA
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Tipos de convertidores A/D

Bucle abierto.

— Flash.

— A ancho de impulso.
— De doble rampa.
Bucle cerrado.

— Con contadores.

— De aproximaciones
sucesivas.

— Sigma-Delta.
— Pipeline.

CIRCUITO = SALDA
SENAL DIGITAL |[—2

DAC

CIRCUITO
DIGITAL

SALIDA

K O DIGITAL

26
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Tipos de convertidores A/D (ll)

Convertidor flash

* Procesos de
cuantificacion y
codificacion separados:

« La cuantificacion es
mediante
comparadores.

» El codificador genera
la salida digital.

 De alta velocidad.

 Para un numero
reducido de bits.

VRer

)
——————— AW

CODIFICADOR

_—_.oo
—o0 1
Lo 2

SALIDA
DIGITAL

——o N-2

b———o0 N-1




)

POLITECNICA

UNIVERSIDAD
POLITECNICA

Tipos de convertidores A/D (llI)

Convertidor flash

El divisor de tension establece
los niveles de voltaje de cada
estado.

Un comparador determina si la
entrada es mayor o menor que
su estado.

La salida de los comparadores
se codifica con un valor binario
(codificador de prioridad)

Componentes necesarios
« 2N resistores
« 2N-1 comparadores

Ve

Comparators

7/8 V
R

6/8V4‘ +

R

58vI_4+ ~ |

R

4/8 V
R

3/8v_ |V

R

2/8 V|4

[
~
00]
<
|

>

e

1

Encoder

1

0
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Tipos de convertidores A/D (IV)

Convertidor a ancho de impulso

» Integrador de simple pendiente: transforma la entrada en un
impulso temporal que se mide mediante un contador.

——o

TADOR ' DIGITAL

— :
==

"/
I Va ”‘%

[]
]
|

GENERADOR SET CLEAR RESET ! |

DE INICIAL , ;
]

RAMPA
Q |
ARRANQUE RELOJ :
e _| [INNNN
ENTRADA t, 2

DE CONTROL (a)
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Tipos de convertidores A/D (V)

Convertidor de doble rampa

« Se generan dos cuentas: una durante un tiempo fijo T, y otra a pendiente
constante un tiempo Tx.

« Convertidor de buena precision, pero lento.
C

' SE ‘AIAFLICA
i D€ "eERD. SAI')-E'EA / " h=—%K =l
N E INTEGRADOR INTEGRADOR | i Pendiente
REF ! I : fija
i V, 1
ENTRADA LOGICA Vv | % :
——= EXCITACION + TR i \
CONTROL CONMUTADOR 7 :
|
DESBORDAMIENTO (SE'G\PLICA :
“VREF |
SALIDA
CONTADOR —
DEL DETECTOR
N BITS . Lo | :
SALIDA DIGITAL
— I/vIN _ VREF
v TTerh T er ™
T =2"T
1
. T — v y — A=V,
= N
x T,=AT=—AT = N oNT

VREF VREF
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Tipos de convertidores A/D (V1)

Convertidor con contadores

* Existen dos tipos:

Con rampa en escalera
De cuenta continua

RELOJ

Yo

COMPARADOR

CLEAR
CONTADOR
N BITS
MSB
= SALIDA
DIGITAL
0
LS8

/ D7A

\ N BITS

'
|
I
|
|
I
I
1
I
1

CONTADOR
SE PARA

IMPULSOS

. 7] T S S

31
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Tipos de convertidores A/D (VII)

Convertidor de aproximaciones sucesivas: principio
de funcionamiento.

Tension de prueba

e Simil | d (salida del DAC)
imilar a la pesada con pesos Sefial Analbgica
1, V2, Va,.. 1/N Kg.
 Pasos: | ’ o | fé ’—=h]881(1)8
1. Se pone el bit mas significativo a £ 100000
“1”. - 8 8 8 o = %
. S|°|gslala| s 3
2. Si la entrada es menor, se -2l |elel® S
. “A . “Aq” S = s ] & © =
cambia a “0”, sino se queda a “1”. S1818|c|8|8]¢
- : sl 8|s8|€|ala|s
3. Se pone el siguiente bit g 3 = § <23
significativo a “1”. § S| & 218185
4. Repetimos el proceso. § § § § § g 5
. >
5. Terminamos cuando llegamos al — 000000
. . . g . 1 2 3 4 5 6
bit menos significativo. Inicio de Tiempo

conversion
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Tipos de convertidores A/D (VIII)

Convertidor de aproximaciones sucesivas: esquema
de bloques

FIN DE

RELOJ [ CONVERSION REGISTRO DE
° APROXIMACI
) SUCESIVAS
P i —————
ENT.
= cRCUTO REGISTRO |
ANALOG. ! E > DE |
Va 1| CONTROL DESPLAZAMIENTO | |
Yo LeM—— — —__] 1 ——— —__ [ 1 MSB
T S
........... D' l i
VD e —— 9
(s

/ D/A
\

33



H UNIVERSIDAD

S POLITECNICA

Tipos de convertidores A/D (IX)

Convertidor sigma-delta
» Se trata de convertidores A/D de un solo bit.

« Ejemplo de modulador delta, que genera un numero relativo de
“1” y “0” proporcional a la pendiente de la sefial de entrada.

entrada Llock
analdgica salida
O———— modulada
‘\_:}—’ L .ert.ch delta 5
e digital
~~TComparador

i Inyector

lock
de carga f—S0C

! positivo
0" Inyector clack

de carga
negativo

MODULADOR DELTA

34
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Convertidor sigma-delta (ll)

Tipos de convertidores A/D (X)

» El convertidor combina un modulador delta y un contador
sumador sigma.

entrada
analogica
O——\\—

I
I

Lock

o

negativo

|CUN\/ERTIDOR DELTA-SIGMA

Contador

|

RESET al comierzn

\
=7

salda

Latch

digtal

N

|

LATCH al final del

o

L del ciclo ADC ciclo ADC

[
1 1 _p] Fibo paso baio
|

B salida
e e modulada
;}—b ‘ ,C
- digital
1 I=Tomparador |
|
I
"U" Invectar clock
de carca
(L positivo
[ T
i Inyector clock
de carga

digital

~

Diezmador

35
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Tipos de convertidores A/D (XI)

Convertidor sigma-delta (lll)
« Ejemplo de conversion.

(R) Qelta_sglgma.dat
T
H doble frec muestreo !
1 . . 1
1 1
' - . it
; \\ |
1 1
1 1
1 1
i . . |
visaal——— . T T TN N N 2 NN, ,«,xx\,\_,-"xﬂl
t . . . )
1 1
1 1
1 A 1
1 1
1 1
: 1
1 1
SEL>>, |
A0V e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o o
o V(Entrada) V{Condensadcr}
L e e e e e |
e — R RA RR R . A — —
1 1
1 1
' I
1 1
4.0Va '
1 1
' '
1 1
1 1
1 1
| 1
1 1
1
1 1
2.0vd !
' '
1 1
1 1
1 1
' '
! 1
1 1
1 1
1 1
ov - o - - -U-r v el
Os 100us 200us 300us 400us 500us 600us
o V(Sal_latch)
Time
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Tipos de convertidores A/D (XII)

Convertidor pipeline

» Son convertidores tipo flash trabajando en paralelo, cada uno
con un numero reducido de bits. En el ejemplo, son 3 bits.

Flash ADC DAC
3-BIT " s8I :
, L

Entrada l
analdgica
Flash ADC
E— > > >
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 4>< 4-BIT
3 3 3 3 4
v v \ 4 v v

Alineacion en tiempo & Correccion digital del error ‘

f 12 bits

37
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Especificaciones de los ADC

* Resolucion

* Linealidad Similar a los DAC
* Precision

« Tiempo de conversion

* Error de cuantificacion



| NCA “oe Cuestiones acerca del muestreo de las sefiales
_ LIT| I

» Criterio de Nyquist
— Fruestreo >= 2 * Frax de la senal

— Componentes con frecuencia superior a %2 Festreo SON
reflejados (aliased) distorsionando la senal

— Necesitamos un filtro paso bajo para asegurar que no haya

componentes superiores a 2 Festreo
» Aplicacion practica del criterio de Nyquist

— El teorema asume que tenemos un filtro perfecto (caida
abrupta)

— Los filtros reales no son asi; los econdmicos tienen caidas
leves (un filtro de primer orden: 20 dB/década)

— Asi que tenemos que elegir una frecuencia de muestreo

suficientemente alta para que el filtro atenue
adecuadamente las componentes de alta frecuencia



DDDDDDDD Entradas

 Diferencial
— Usa dos canales, y calcula la diferencia entre ambos
— Alta inmunidad al ruido

— Algunos circuitos de medida son de naturaleza
diferencial (Puente de Wheatstone)

« Multiplexado

— Normalmente se comparte un ADC entre multiples
entradas

— Se necesita seleccionar la entrada, y dejar un tiempo
de establecimiento antes de muestrear

« Acondicionado de senal
— Amplificar y filtrar la sefal de entrada
— Proteger las entradas del CAD con “clamping diodes;
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R Muestreo y retencion

Algunos conversores A/D
requieren que la senal de
entrada se mantenga constante
durante la conversion, (ej. los
de aproximaciones sucesivas)

En otros casos, capturar el
valor pico o muestrear un punto
especifico requiere un
dispositivo de muestreo.

Esta funcion la realiza el
circuito de Muestreo y
Retencién (sample and hold
device, S&H)

Sampling Switch

VN

VOUT

+

I Hold Capacitor



ol e Caracteristicas del ADC en STM32.
» Tipo de convertidor
- De aproximaciones sucesivas (tres por chip)
Formato de entrada

- Unipolar (Tensiones comprendidas entre 0 V y Vref=
3,6 V)

Formato de salida

- Binario natural

- Bipolar

Resolucion

- 12 Bits

Velocidad de muestreo
- 2 Msps
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Forward Transfer Function Equation

¢Qué cddigo “n” usara el ADC para representar Vin?

General Equation Simplification with V..., =0V
n = converted code

. - . V'
Vin = sampled input voltage n = in_oN 4 1/2
V+ref = upper voltage reference Virer |
V-ref = lower voltage reference 3.3V
N = number of bits of resolution in ADC n= éV 210 +1/2| =388

Vin = V_
n=|— ) N 412
V+ref - V—ref

|X| = floor(X) floor(X) nearest integer I such thatI <= X

floor(x+0.5) rounds x to the nearest integer
43
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Inverse Transfer Function

¢Qué rango de voltajes Vin_min a Vin_max representa el cédigo “n”?

General Equation Simplification with V=0V
n = converted code

Vin_min = minimum input voltage for code n n— 1

Vin_max = maximum input voltage for code n Vinmin = Z_Nz(V+ref)
V+ref = upper voltage reference 1

V-ref = lower voltage reference

YO
v, ——2(y
N = number of bits of resolution in ADC n-max 2N \THTef

44



B w Ejemplo: Lectura de la tensién en una pila botén

POLITECNICA

» El conversor analdgico-digital-(ADC) puede usarse para
leer el valor de tension de una pila de 3 V.

« OJO: poner en la entrada del ADC una tension mayor
que VDD+0.3 V puede danarlo.

» Un divisor resistivo convenientemente calculado permite
eliminar el riesgo .

* Por ejemplo, si R1 = R2 =1 Mohm, la tension se reduce
a la mitad. Una pila de 3V proporcionaria como maximo
1,5 V.
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#include <platform.h>
#include <adc.h>

#define R1 (1e6)

#define R2 (1e6)

#define SCALE_FACTOR ((R1+R2)/(R2))
#define VREF (3.3)

int main(void) {
adc_init();

while(1) {
volatile float vbat;
volatile int res = adc_read();

// Scale the adc result to a voltage.
vbat = (float)res * SCALE_FACTOR * VREF / ADC_MASK;
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