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El mundo real es analdgico. Se busca permanentemente el poder controlar eventos y

transmitir informacion necesarios para la evolucién humana.

En algunos casos, se requiere convertir sefiales de sensores, audio 6 imagenes en formato digital
para procesarlos o almacenarlos.

En otros, ademas es necesario volver a covertirlos en "analdgico para por ejemplo controlar
procesos donde las variables en juego son continuas y no discretas.

Para ello se reugiere de interfaces, apareciendo en escena los Conversores Analdgico-Digitales y
los Digitales-Analdgicos.



DATOS

Serie 0 Paralelo

Vout

. Tout

CONTROL

Serie 0 Paralelo

El conversor Digital-Analdgico cumple la funcidén de convertir un niumero binario en una

sefal analdgica que puede ser una corriente o una tension eléctrica.

La entrada binaria puede ser serie o paralela.

El DAC suele ser un circuito rapido debido a que generalemnte consta de dos etapas:

una formada por una matriz de llaves que permiten conmutar sefales provenientes de una
fuente de corriente o de tension de referencia y posteriormente un amplificador operacional
encargado de realizar operaciones como suma de esas sefales y/o conversion de salida en
corriente a tension.

Al igual que el ADC se puede ajustar la tension a fondo de escala empleando una referencia de
tension o de corriente que debe tener una muy buena estabilidad.



Existen otras variantes donde se utilizan
generadores de corriente en vez de tension
y en otros casos redes capacitivas en vez de
resistencias.

ANALOG
OUTPUT

Ventajas Desventajas
« Alta linealidad « Carga variable con
« Bajo ruido el cdédigo.
« Alto Settling Time
« Alto glitch

Aplicaciones:

Instrumentacidén de precision.

Automatizacion y control.
Equipos de Test.

c()digo)

Vout =Vref(—3

La malla 6 red resistiva R-2R tiene una
particularidad:

Por ejemplo si las primeras 7 llaves estan
conectadas a tierra, menos la "8" (MSB)
(cédigo = 1000000 = 128) y se hace el
equivalente Thevenin de R de todo lo que
estd a la izquierda de la flecha azul en el
esquema, se tiene una R equivalente de valor
2R.

Por lo tanto, la tension en el punto A es de
Vref/2.

Si sblo "7" esta a Vref (las demas a tierra)
(cédigo = 01000000 = 64), la tensidn sera de
dividiendo cada vez x2.

Como se trata de un circuito lineal se puede
aplicar el principio de "superposicion".



EJEMPLO DE DAC DE 3 BITS:
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En estas tres panatallas se muestran los resultados de una simulaciéon para el caso de un DAC
R-2R de 3 bits donde una tensién de referencia de 5 V se conecta primero al MSB, luego al
siguiente y por ultimo al LSB. Las tensiones resultantes en el nodo V, son de:

2,5V, 1,25V y 0,625 V respectivamente.

Aplicando el principio de superposicion si el cédigo fuera "111" se tendra:

V, = 2,50V + 1,25V + 0,625V = 4,375V.



Ventajas Desventajas
« Alta linealidad Requiere
« Bajo ruido Amplificador

« Bajo glitch
« Carga de Vref
constante

Salida invertida

Aplicaciones:

Generador de formas de onda.

Uso en PLCs.

Aplicaciones de corriente alterna.

Vout = —(V::f )(COZQQO)be

VOUTg
ANALOG :

Las llaves que se conectan a la barra de Iout
contribuyen con corriente que circulara por
la resistencia Rfb.

Como el circuito eléctrico es lineal se puede
aplicar el principio de superposicion.

La red resistiva R-2R.

Existen otras variantes donde se utilizan
generadores de corriente en vez de tension
y en otros casos redes capacitivas en vez de
resistencias.



POSITIVE

y GAIN ERROR n GAIN AND

FULL-SCALE

- OFFSET
/A NEGATIVE ERROR ™ ERROR
/ y GAIN ERROR
Vi
rd
ouTPUT s
VOLTAGE s OUTPUT
Y ACTUAL —— VOLTAGE
/' IDEAL ====- ACTUAL —
ST mea e
2 ZERO-CODE
ERROR
> POSITIV _
DAC CODE OFFSET J -
DAC CODE
A
GAIN AND
OFFSET
ERROR DEADBAND CODES
Ve e
Y. AMPLIFIER
ouTPUT FULL-SCALE  FOOTROOM
ERROR
VOLTAGE / ZERO-CODE
ACTUAL — /  ERROR

NEGATIVE *

NEGATIVE
OFFSET
Ve
V.

OFFSET

DAC CODE

Offset y Ganancia LINEAL

Al igual que los ADC, los DACs adolecen de
errores de Offset, Ganancia LINEAL y
NO-LINEAL. Los dos primeros pueden, a veces,
ser compensados.

Los DACs generalmente tienen asociado un amplificador operacional (AO) a su salida que tienen
una respuesta al escaldon con salida que tipicamente incluyen oscilaciones (overshot) y retardos
en respuesta a un cambio abrupto a su entrada, generalmente definida en el parametro slew rate
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que indica cuantos mV por segundo puede responder un AO a un flanco de subida abrupto.
También los DAC suelen tener llaves que manejan tensidon 6 corriente que suelen generar picos
de sefal por conmutacién de las mismas como "spikes" y "glitches".




ANALOG
DEVICES

Dual 8-/10-/12-Bit, High Bandwidth, AD5428/AD5440/AD5447

Multiplying DACs with Parallel Interface

VinA
(+10V)

En este ejemplo se tiene un

DAC doble de 8,10 6 12 bits

segun el modelo.

Entrada paralelo y tecnologia

VRerA
AD5428/AD5440/AD5447 | R-2R.
Voo ” I A (P La salida es en corriente y
[DATA  DBO wer [ e [~ srosrzar Ve g BNl requiere un AO para convertirla
BUFFER R-2RDAC A OouT: .7
D ™ N—1 /Z : en tension.
o f R, e FEATURES
DAC A/B I n R RegB Rat 10 MHz multiplying bandwidth
- CONTROL } —f[ 1, INL of +£0.25 LSB at 8 bits
;Ws rose [ N AN 4|:W_ lourB cz_ 20-lead and 24-lead TSSOP packages
LATCH R2R DAC B €i> —© Vour® 2 5Vto 5.5V supply operation
DGND A AGND +10V reference input
POWER.ON 21.3 M5SPS update rate
VReeB Extended temperature range: —40°C to +125°C
4-quadrant multiplication
% R31
Vi VREF
(#10V) 2R
Table 7. Unipolar Code
Digital Input Analog Output (V) R RegA
1111 1111 Vrer (255/256) | |
1000 0000 —Vrer(128/256) = —Vrer/2 I Py *—j—— O AGND
0000 0000 —Vrer (0/256) =0 AND DRIVERS




DAC8811 16-Bit, Serial Input Multiplying Digital-to-Analog Converter

I3 TEXAS
INSTRUMENTS

Simplified Schematic Voo
_________________ ur_| |
v {i_ DAC8811 Reg Vbb Rrg
DD
D/A ] DAC8811 |
VREF % Converter lout Ve iy
| I GND
| Power-On 16 |
| Reset I
| DAC |
== Regist: S . ! . .
54 egister I Este M-DAC (multiplicativo) tiene una interface serie
I 16 I para entrada de datos binarios segun la norma SDI.
CLK ¢ Shift 5 oo Una vez covertida la informacion en paralelo se procede
sl & Register | a cargarla al DAC propiamente dicho.
L La salida es en corriente por lo que se puede emplear un
S8 DAL AO para convertirla a tensién.
+0.5 L
16-Bit Monotonic
+1 LSB INL CODE

« Low Noise: 12 nV/VHz
* Low Power: Ipp = 2 pA
2.7-V to 5.5-V Analog Power Supply

« 2-mA Full-Scale Current £20%,
With VREF =10V

50-MHz Serial Interface

0.5-ps Settling Time
* 4-Quadrant Multiplying Reference
Reference Bandwidth: 10 MHz
+10-V Reference Input

Vour = —Veer X ———
ouT REF 65536




DATOS Serie 6 Paralelo

Vin/\/ ﬁl

A4 CONTROL

Serie 0 Paralelo

Generalmente un conversor analdgico a digital, convierte una senal de tensién analdgica

en un dato numérico binario con un determinado cédigo.

El rango de tensiones de captura estara definido por una tension de referencia que puede ser
externa 0 interna definiendo el "Fondo de Escala" (FullScale).

El control del ADC y los datos de salida pueden presentarse en formato "SERIE" 6 "PARALELO".
Generalmente hay asociada una senal de reloj que sirve de sincronismo para el proceso de
conversion de datos y/o proceso de comunicacidén con el controlador (ej: un microprocesador).

Existen varias tecnologias de conversion de datos que pueden ser empleadas dependiendo de
las aplicaciones, ya sea en comunicaciones (voz, video, procesamiento en RF) ¢ industriales

(conversion de sefales provenientes de sensores de parametros fisicos: temperatura, "presion,
etc.).



Aplicaciones de conversores ADC con requerimientos
de consumo velocidad y resolucion

24
22

20

18

16

14 =SM Base

12 Ultra-

sound \
10 Motor Dig. Scope
Controls

Wireline Interface

T Li L L

—
wn
=
L
[—1
=
o
=
.
[=]
wn
)
(1 4

8
6
4 A 1pW
2

1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz
Bandwidth




Limitaciones:

El ADC es un circuito de conversion NO-Lineal: Convierte una sefial analdgica en
algo discreto (un niumero) que a su vez tiene una magnitud FINITA.

Esto genera RUIDO + DISTORSION.

El ADC tiene un tiempo de conversion FINITO por lo que limita el maximo ancho
de banda de la senal que es capaz de convertir sin que haya pérdida de
informacion (Teoria de Nyquist).

El ADC tiene circuitos internos de preprocesado que no son 100% lineales lo que
se traduce en una respuesta NO-lineal en la salida numérica.

Ademas existen desajustes que generar corrimientos de la curva de transferencia
en el origen y en la pendiente de la "recta ideal" que deberia obtenerse.

Por mas que se compense esto ultimo quedara siempre el denominado error de
cuantizacion.

Se puede no obstante, aplicar algunas técnicas de sobremuestreo para disminuir
el ruido proveniente de la conversion (caso de los conversores Sigma-Delta).

Conversores ADC mas utilizados:

Flash.

Pipeline (basado en ADCs tipo FLASH).
Sigma-Delta.

Aproximaciones Sucesivas.

Dual Slope (Integrador).



CONVERSORES ANALOGICO-DIGITALES

PRODUCTO: RESOLUCION X ANCHO DE BANDA

Resolucion en bits

Delta-Sigma

Aproximaciones
Sucesivas

Pipeline
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Mayor ancho de banda

Velocidad de muestreo (Samples/seqg)




Componentes:

Las tecnologias de los ADC son variadas pero existen ciertos componentes que
suelen repetirse:

MUX analdgico para convertir el ADC de un sélo canal en uno de entradas
multiples.

Track&Hold ubicado antes del conversor. Sirve para capturar y mantener constante
la sefal de entrada durante el proceso de conversion.

Conversor propiamente dicho. Convierte la muestra de senal (generalmente una
tensidon) en un numero digital que se presenta en formato serie 6 paralelo.

Cadena de retardos en el proceso de conversio

:I~-~-i>lc>—

La maxima velocidad de muestreo no sélo depende del tiempo de conversion del ADC, sino
de los tiempos de retardo del MUX analdgico, la "memoria analdgica" (Track&Hold), el
microprocesador (uP) y la memoria de datos donde se almacenara el resultado.

La suma de todos estos tiempos define la max. frecuencia de muestreo, aparte de la que
sale del Teorema de Nyquist que relaciona el tiempod econversion y el ancho de banda (BW)
de la senal de entrada.




Errores: Error de quantizacidén es el Unico erro

: L rror uantizaci ani rror

El valor del I?'t men_o,s S|gn|flfcat|vo. que no puede ser cancelado aunque si

depende de la Tension de referencia reducido. Una forma es la de emplear

y de la resolucion del ADC: Vref pequefia y alta resolucién de bits.
LSB = Vref /2"

Resolution 1LSB
8 3.9062 mV
12 244.14 pv
8 7.8125 mV
10 1.9531 mV
12 488.28 uV

Digital Output

10 2.0000 mV
12 500.00 uv
8 15.625 mV
10 3.9062 mV
12 976.56 v

VRF_[—' v REE VR e

- 3\'-' REF 2 SVREF 4 ? VR]—IF
8 8 8
[nput (V)

+1/,1L.SB ——
ERROR 0

i/, LSB ——

En el grafico se observa como el error
varia segun la tension que se quiera
convertir. Evoluciona como un diente de
sierra con amplitud +/-LSB.



OUTPUT CODE

OUTPUT CODE

ACTUAL

1/2 58 34 78 FS
ANALOG INPUT (V)

Gain Error

T
ACTUAL

SHIFTED AGTUAL \

12 58 34 78 FS
ANALOG INPUT (V)

Errores

El error de OFFSET mdido en LSB da el apartamiento
que tiene la funcion de transferencia del conversor
en el origen.

Generalmente puede ser compensado externamente
ya sea en el propio ADC o empleando un amplificador
operacional a la entrada del mismo ADC.

El error de GANANCIA LINEAL medido en LSB da el
apartamiento que tiene la funcion de transferencia del
conversor respecto a su pendiente.

Generalmente puede ser compensado externamente
ya sea en el propio ADC o empleando un amplificador
operacional a la entrada del mismo ADC.



Errores

Este error de Ganacia da el valor en LSB del mayor
apartamiento entre la curva de transferencia real y
la ideal.

LR Este error no puede ser compensado externamente.
Nonlinearity

mmmm  Actual “Straight” Line

)
4 1

7 -
A 0.6 LSB maximum error

I INL=0.6 LSB

Digital Output

I | Digitized function
" with Nonlinearity
Input Signal /N

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
INPUT VOLTAGE (mV)

: Ideal Transfer
-, functign

Digital Output Code
Digital Output Code

Vigr = 2.0V

Q0 0626 125 1.875 25 3.125 3.75 4375 50

Analog Input (V) Time (ms)

Los errores de Ganacia Lineal y Offset pueden ser
compensados externamente pero esto encarece
Ml | disciio y puede degradar la performance.
La especificacion de "Total Unadjusted Error" da
una idea de la suma de estos errores medido en
LSB, a fin de que el disefiador evalle si es
necesario agregar compensacién o no.

OUTPUT CODE

NN

N
[
1/8FS 1/4FS 3/8FS 1/2FS 5/8FS
Analog Input (V)




Errores
Signal to Noise Ratio (SNR

FFT Showing AC Performance of ADC Existen varios parametros que dan informacion sobre
<= Vl.,igili,edligna.lw.ta]ge | como responden los ADC en forma dinamica.
En especial en comunicaciones es importante saber
las especificaciones de:
Relacion Sefal a Ruido (SNR).
Distorsién Armonica Total (THD).
Relacion Sefial a Ruido + Distorsion (SINAD).
Rango Dinamico Libre de Espureos (SFDR).

Amplitude (dB)

Vy Total RMS Voltage

3!

0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k
Frequency (Hz)

Total Harmonic Distortion (THD)

FFT Showing AC Performance of ADC
Vs Digitized Signal Power

[ | Digitized function
& with Nonlinearity

Digital Output Code

Amplitude (dB)

=

0.0 0.5 10 15 20 245 3.0 35 4.0

1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k
Frequency (Hz)

Time (ms)




Total Harmonic Distortion (THD), THD+N, SINAD

GD (%) =

\

Errores

Todo conversor es un circuito
alineal y genera distorsion y
ruido.

En todos los gréficos se
considera que la entrada es una
sinusoide pura.

THD es un parametro que da
idea del grado de distorsion
armonica generada.

SINAD es un parametro que
combina ruido mas distorsion.

)

FFT Showing AC Performance of ADC LUZ V,-2
V. Digitized Signal Power V. 2 - 100
0 s
-20 10 2
& 40 THD(dB) = 20-log| |ZE%4°
= Vs
@ -60
-g 10 V‘2 + V 2
5 % V,Harmonics, i =2 to 10 . (THD + N)(dB) = 20-log ;=2:—2N
E : VyNoise VS
& -100 7
120 b iarpapoved bevand Woniadlem/ P Aedlnnapind A
| | 1 | ] |
0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k 11k SINAD(dB) = 20 -1 V2
Frequency (Hz =20-log| |5 —>
0 F Y
-10 — Signal
-20 — /
-30 65dB SFDR
-40
-50 7
Highest “Spur”

El SFDR es un parametro que senala cual es el
Rango Dinamico de la senal tomando como
referencia el pico mas alto de los arménicos
generados en la conversion.

Cuanto mas alto el valor mayor performance
tendra el conversor.




@ Existen en el mercado todavia
MICROCHIP TCS500/A/510/51 4 P\ E =R Lo o= RIS
U DTSl SON MUY lentos (hasta decenas de
conversiones por segundo) pero que
son simples y precisos.

Precision Analog Front Ends with Dual Slope ADC

TC510
Analog | AMA Vir ~ El "dual slope" 6 doble rampa realiza

Input (V) ™ ' Comparator

Sl dos integraciones:

La primera con la tension de entrada
y la segunda con la polaridad opuesta
A— oo, usando una tension de referencia.

La primera fase se hace se hace en un
tiempo "Tin" que es fijo y la segunda
fase en un tiempo variable "Tdein".

La salida del integrador controla un

comparador analdgico que comanda a

NEAN un contador binario tal que conociendo

e el valor de Vref y los tiempos Tin y

Tdein, se puede calcular Vin en base a
la cantidad de conteos realizados.

El método de doble rampa hace insensible la medicién ante posibles cambios de los valores de Rint

y Cint que puedan producirse entre mediciones por efecto de la temperatura.

Ademas a fin de evitar errores internos de offset por los componentes activos analdgicos se suele

hacer un proceso de AUTO CERO, es decir, medir con entrada nula y si hay una salida distinta de

CERO, restarla al resultado posterior con la entrada real a convertir.

Switch Driver

Integrator
Output




CONVERSORES ADC DUAL SLOPE

MICROCHIP TC500/A/510/514

Precision Analog Front Ends with Dual Slope ADC

Este conversor Dual Slope ADC realiza primero la integracion con Vin y la integracion inversa con
Vref, ademas de dos ajustes de autocero para eliminar los errores de offset internos.

La resolucion es de 17 bits y la velocidad de conversidn tipica es de 4 conversiones por segundo lo
cual limita su uso a aplicaciones donde la velocidad no sea un factor limitante (ej. mediciones de
DC (corriente continua) de precision).

Control Logic

Rint Cint A B Converter Sate
Crer 0 0 Zero Integrator Output
I} c 0 1 Auto-Zero
- 1 0 Signal Integrate
AD Al Vrert  VRer Az
Q ¢ CrertQ Q Q Crer- (QBUF —gc,u Cpr 1 De-integrate
y

SWg 5W Buffer TC500
CHi1+ R R Integrator TCS500A
CHZ+ ¢ SW, i CMPTR 1 TC510

? DIF.
CH3+ o MUX (R + P cMPTR 276314
CH4+ o (TC514) el CMPTR
|— + Shift © Qutput
CH3- © sw
e
ch4 _‘ 2\ s+ Yo Wi &) l Polarity
ACOM G * ¢ : | Detection
sw SWi Y
' AnaloE Phase
» Switch ¢ Decoding © DGND
V. DC-TO-DC g.ﬂmr?l Logic
550 Converter 'gnais
05C o (TC510 & TCH14) Vour | cap.|caps
1.0 pF L (f_{ )—(f Wss A B
TCOUT 1.0 pF (TC500 Control Logic

TC5004A)



SUCESIVAS (SAR)

~

Borrar todos los bits

\ 4
a B

ANALOG IN Comenzar con el MSB

>l

Poner el bit en 1

Poner biten O

DIGITAL DATA OUT
(SERIAL OR PARALLEL)

NO -
— NO
Ir al siguiente , :
[ LSB e Ilego?a N bits
Ejemplo DAC de 4 bits ' SI
VREF
[ Transferir dato ]

HaVReF

Bajo consumo.

Alta resolucion y precision.

Velocidad limitada por:

El "settling time" del DAC para que esté
en menos de +/- LSB.

Tiempo de respuesta del comparador.
La logica del SAR.

1V REF

14V REF

1 1 I
BIT3=0BITZ2=1!BIT1=0 BITO=1
|Ir'J1EB1 i i i “_EE':l




CONVERSOR DE APROXIMACIONES
SUCESIVAS (SAR)

RESET SHIFT REGISTER

20
Vee (VReel O

Conversor DAC
tipo R2R

Registro de

9
VREF2 O

DAL
Yioum

TE (NOTE ut:'

Vee

1D,

b O

a “D" = BUSY AND QUIESCENT STATE
INPUT PROTECTION
FOR ALL LOGIC INPUTS
INPUT LK
TO INTERNAL
CIRCUITS —
RESET BV =30V
FIE1
START FIF a
\ CLK B
] sTanT convension
- LB o
+ - -+
‘ <+ IF RESET = “0”
LADDER | > SAR - 5BIT
¥ AND N LaTEH | SHIFT R
DECODER  [# NOTEZ) [ REGISTER RESET
: -1 :
173 i
T N
- - - ']
I:I.Kﬂj
LE D
LATCH 1
comMp a
/ Y v Y lr v ¥ |
. XFER 7]
TRISTATE" - G2 TET
OUTPUT LATCHES * ~—
] |10 10 )
"""&MH&H‘“
| 5
L1112 13 18 15 16 17 18 _U_ WY
DIGITAL OUTPUTS | EOTRV. CORL.
TRISTATE® CONTROL - L——:.mm
“1"= QUTPUT ENABLE

RESET

Aproximaciones
Sucesivas

Tiempo de conversion:
100 us.

Resolucién: 8 bits.
Alimentacion: 5 V.

Reloj incorporado

(hay que agregar Ry C).

Salida del ADC con
opciéon Tri-State



AVDD

Block Diagram

DVDD

CONVERSOR DE APROXIMACIONES

AIN_P
AIN_GND

FFFFh

80000

ADRC Quiput Code

0001h

ADS868x REFIO
4.098-V —
Reference REFCAP
CONVST/CS
MO SCLK
2" Order ADC 16-Bit Digital Logic
b LPF Driver SAR ADC | and Interface sDI
SDO
¥ Vaus Oscillator S
et
AGND DGND REFGND
J/l Funcion de Transferencia 1 Features
« 16-Bit ADC With Integrated Analog Front-End
= High Speed:

NFS

| 1LsB

FSR/2

Analog Input
[AIN_P — AIN_GNMD)

FSR-1LSE
PFS

— ADS8681: 1 MSPS

— ADSB8685: 500 kSPS

— ADS8689: 100 kSPS

Software Programmable Input Ranges:

— Bipolar Ranges: +12.288 V, +10.24 V,
+6.144 V, +5.12 V, and +2.56 \V

— Unipolar Ranges: 0 V-12.288 V, 0 V-10.24 V,

0V-6.144 V,and 0 V-5.12 V
5-V Analog Supply: 1.65-V to 5-V I/O Supply
Constant Resistive Input Impedance = 1 MQ
Input Overvoltage Protection: Up to +20 V
On-Chip, 4.096-V Reference With Low Drift
Excellent Performance:
— DNL: +0.4 LSB; INL: +0.5 LSB
— SNR: 92 dB; THD: —107 dB

SUCESIVAS (SAR)

Ejemplo de conversor de
aproximaciones sucesivas
de Analog Devices

Resolucién de 16 bits.
Hasta 1Megamuetras por seqg.
Opera desde 1,65 hasta 5V.

Acepta sefales Unipolares y
Bipolares.

Referencia de Tension de
4096 mV incorporada.



Conversor ADC tipo FLASH

La velocidad esta limitada por

el settling time de los comparadores.
los latches y la l6dgica combinatoria de
codificacion.

SAMPLING

Son muy rapidos pero la electronica
se incrementa dado que se requieren

PRIORITY
ENCODER 2N-1 comparadores (255 para 8 bits

LATOH de resolucién). Esto genera mds area
y por lo tanto un costo adicional.

Existen alternativas de usar por ej.

dos ADC Flash de 4 bits cada uno con
circuiteria adicional especial para llegar
a 8 bits de resolucion.




CONVERSOR PIPELINE

En el siguiente ejemplo se convierte una sefial analdgica en 14 bits pero en etapas sucesivas.

Se realiza una primera conversion de 5 bits con ADC1. Se genera un nuevo valor de tensién
analdgica con DAC1 gue se resta a la entrada original. Luego el residuo se multiplica por A2

para lograr una salida de esa etapa a fondo de escala. La salida del bloque 1 se vuelve a procesar
de igual manera en el bloque 2 con el ADC2 de 5 bits (ADC2). Por ultimo el resto que quedod de la

X}(KXXGDDUGDUGG

{mm—— Second stageSbits aE—
0 0 00O X X X X X 00 O0O0O0

m—— Third stzget bits @E——
+UUUUUGDUXXKKX}(

tension de entrada se convierte
con ADC3.

Para formar el numero final en
14 bits la primera etapa de 5 bits
se debe multiplicar x 512.

La segunda de 5 bits x 32

y la tercera de 6 bits x 1.

Un circuito adicional realiza la
conversion a 14 bits,
obteniendose la salida D(13...0)
Se requiere de una precisa

adaptacion debido a la
superposicion de 16 bits que se
convierten luego a 14.

Generalmente los ADCs (1 a 3 en
este ejemplo) son tipo Flash.

El proceso de conversidn requiere
de un numero dado de ciclos de
reloj para finalizar la conversion.

Este tipo de conversor es un buen balance entre velocidad de muestreo,

consumo Yy resolucion.
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. - latencia, es decir que
12-Bit, 1-GSPS Analog-to-Digital Converter Una.muestra que.se
Check for Samples: ADS5400-SP

The ADS5400 is a 12-bit, 1-GSPS analog-to-digital converter (ADC) that operates from both a 5-V supply and adq,were tarda 7

3.3-V supply, while providing LVDS-compatible digital outputs. The analog input buffer isolates the internal per|odos de reloj en
switching of the track and hold from disturbing the signal source. The simple 3-stage pipeline provides extremely presentarse a la salida
low latency for time critical applications. Designed for the conversion of signals up to 2 GHz of input frequency at .
1 GSPS, the ADS5400 has outstanding low noise performance and spurious-free dynamic range over a large RO SN =lau(c CREIa N W
input frequency range. bits.

BLOCK DIAGRAM

La interface de salida

DIVIDE LVDS
/ 41 Tiene la opcion de sacar

cLkoutaP Bus D . . s
CLKOUTAN la informacion por uno

OUTA[0-11]P o dos buses (A Yy B)

ADS5400
CLKINP . < RESETP (SYNCINP) 1. - )
CLKINN 3 \ l ™ cLock RESETN (SYNCINN) dlglta| es serie del tlpO

NP ™
12-bit ADC
Vin Bupﬁ <(3w,,..,e..ne} —7 >
INN
/ BUS A

veMm REFERENCE
VREF OVER RANGE

OUTA[0-11]N
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VRAN (SYNCOUTAN)/ reduce a la mitad la
S frecuencia del reloj de
CLKOUTBN salida (dos muestras
ouTBIo-TIP por bloque).

OUTB[0-11]N

DETECTOR,

SCLK SYNC and
SDIO bl GAIN ADJUST | DEMUX

SDo
SDENB CONTROL
ENEXTREF BUSB
ENPWD

ENA1BUS

OVREP (SYNCOUTBP)
OVREN {SYNCCII.ITBy
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CONVERSOR PIPELINE

ADC14L040
14-Bit, 40 MSPS, 235 mW A/D Converter

e —— Este conversor tiene
| ] 7 ciclos de reloj de
YV, + e - - . .
"o SH Stage 1 | | stage2 | | stage 3 Stage 9 latencia, es decir que
V=L L - —/ [ una muestra que se
: e te e o, 1 adquiere tarda 7
: A )2 1A . periodos de reloj en
A - ° o presentarse a la salida
I ryi .
| control ¢ ¢ 7/—* —e ya convertida en 14
X 11-Stage Pipeline Converter bl tS
1 I ¥ .
e L
(24 La interface de salida
- 14 iai .
Digtal : g:fm Y digital es paralelo
3y s <
- / I T Aplicaciones:
U o -
CLK Cycle Comunicaciones.
Stablizer Video Digital.
Instrumentacion.
‘:fnp
RM
Vi * Resolution 14 Bits
Reference|~ | Intemal

DNL +0.5 LSB (typ)
SNR (fj = 10 MHz) 74 dB (typ)
SFDR (f, = 10 MHz) 90 dB (typ)
Data Latency 7 Clock Cycles
Power Consumption

-- Operating 235 mW (typ)
-- Power Down Mode 15 mW (typ)

Select Reference




ADC14L040
14-Bit, 40 MSPS, 235 mW A/D Converter

Timing Diagram

SampleN+6 SampleN+7 Sample N +8

SampleN+9
Sample N 2 Sample N +10

IN i

Clock N Clock N+7

\

Latency

Output Timing

CONVERSOR PIPELINE

Este conversor tiene

7 ciclos de reloj de
latencia, es decir que
una muestra que se
adquiere tarda 7
periodos de reloj en
presentarse a la salida
ya convertida en 12
bits.

La interface de salida
digital es serie del tipo
LVDS.

Tiene la opcidon de sacar
la informacién por uno
o dos buses (A y B).
Con dos buses se
reduce a la mitad la
frecuencia del reloj de
salida.
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REFADJ REFID REFP REFN STBY A"v'|DD 3V|DD DT SWVS/VES /VI /J “ I /VI
A

Y Y -
n e Octal, 12-Bit, 50Msps, 1.8V ADC
CMOUT e REFERENCE SYSTEM CONTROL CONTROL - LVDST w"th ser"a' LVDS o"tp"ts
ey Key Features
INOP > 12-BIT 9 = QUTOP . i
o - > < PlE\EDLtl:hE VRN . o Excellent Dynamic Performance
d o 70.2dB SNR at 5.3MHz

o 98dBc SFDR at 5.3MHz

ll:: f??“H> ¢ e | - :Qf o 82dB Channel Isolation at 5.3MHz
" g A o « Ultra-Low Power

: ! : : LYDS/SLYS : o 96mW per Channel (Normal Operation)

! . : S . « Serial LVDS Outputs
IN7P ™ 12T , 12:4 > QUT7P » Pin-Selectable LVDS/5LVS (Scalable Low-Voltage Signal) Mode

T."|'> < PIPELINE 7 SERIALIZER . . .

IN7N " ADC ' > Out « LVDS Outputs Support Up to 30in FR-4 Backplane Connections

» FRAMEP » Test Mode for Digital Signal Integrity

MAX14378 > FRAMEN « Fully Differential Analog Inputs
N = oL » CLKOUTP « Wide Differential Input Voltage Range (1.4Vpg)

CIRCUITRY . j: " * CLKOUTN » On-Chip 1.24V Precision Bandgap Reference
» Clock Duty-Cycle Equalizer
CVDD PLLI P2 PL3 GND « Compact, 68-Pin TQFN Package with Exposed Pad

Este ejemplo muestra como se combinan en un mismo chips 8 conversores ADC pipeline de
12 bits con muestreo de 50 Msps(Mega-muestras x segundo) y salidas independientes serie.
T/H son los Track&Hold para capturar la entrada y poder convertir la sefial sin que esta varie.

Los serializadores son una cadena de RDs Paralelo-Serie.




Basico

Un conversor Delta-Sigma esta compuesto por
, f un modulador y un filtro digital.
Kis f Se sobremuestrea a una tasa muy superior a la

W requerida por el criterio de Nyquist (por ejemplo

! FiLTER varios Msamples/s para BW=20 KHz).
. '\ |pEchAToR ;f El valor medio de la salida de B da la salida ya
LATCHED | S filtrada.
| COMPARATOR | | La salida del modulador después se procesa
| +VRer § digitalmente a fin de lograr que la salida mejore
BT el ruido que’siempre esta presente en el proceso
| < I BTDATA | K de conversion.
1-BIT STREAM Eso se obtiene con un filtrado digital y un
| e ~Veer | decimador que baja la tasa de bit de muestreo.

SIGMA.DELTA MODULATOR A mayor numero de nj,lJestras para procesar
------------------------------------------------------- ' mayor sera la resolucion del conversor.
Si se promedia cada 8 muestras se tiene un

V,, = OV A /\ /\ /\ /\ /\ /\ b cquivalente de 3 bits de resolucion.

=2/4 OUTPUT i i
I N VNV WV V) Los conversores comerciales tienen mayor
complejidad en cuanto al numero de 6rden

SRS RREREREE Sl el modulador.
1

v

INTEGRATOR Modulator ., l

2 e et Ko S S ocomianta 6 I 7. § | tnput
= 3/4 W
1

COMPARATOR

QUTPUT
Maodulator
0
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| Power Down
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Por el proceso de filtrado, el
sobremuestreo y uso de
moduladores de alto 6rden, se logra
disminuir dramaticamente el ruido
de cuantizacion dentro del ancho
de banda de la sefial muestreada.
En la figura se muestra a la izq.

el espectro de ruido en una
conversion normal y a la derecha

lo mismo pero empleando la técnica
delta-sigma.

Se observa como el ruido tiene una
menor relevancia y diferente
distribucion espectral.

Este conversor tiene una resolucion
de 24 bit y muestrea a 4Msps max.
La salida es serie, compatible con
CMOS y LVDS.

Tiene un rango dinamico de 103dB
cuando trabaja a 4Msps.

Se puede llegar a adquirir sehales
de algunos cientos de KHz de
Ancho de Banda (BW).




CONVERSOR ADC Interleaving

Este esquema permite independientemente de la tecnologia del ADC aumentar la velocidad de
muestreo al dividir el tiempo en varios procesos de conversion idénticos pero defasados en
tiempo.

En el ejemplo se puedecuadruplicar la velocidad ya que cada conversor trabajara aun cuarto del
ritmo marcado por la sefal de reloj.

Esto requiere una buena adaptacion entre los conversores (apareamiento de las funciones de
transferencia) y ademas las salidas digitales tienen que ser realineadas en tiempo.

froa. = F 180°
€q-=Fs | Generator z70°
freq. = Fsi/4

Clock Input

0° Clock
90° Clock
180° Clock
270° Clock
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ADS54J60

ADS54J60 Dual-Channel, 16-Bit, 1.0-GSPS Analog-to-Digital Converter

The ADS54J60 is a low-power,
(ADC). The ADS54J60 employs

0-GSPS, dual-channel, analog-to-digital converter

of frequencies.
DDC Block:
Digital Block 2x, 4x Decimation
- Mixer: f5 / 16, fs / 4
INAP, INAM [ Interleaving
Cormection
CLKINP, Divide-by- Tih:
CLKINM 4 a0
SYSREFP, \
SYSREFM /
DDC Block:
Digital Block 2X, 4X Decimation
- Mixer: fs / 16, fs / 4
INBP, INEM - Interlea\fing LI
Correction
ti:‘ FOVR
A
Common Control and SPI

JESD204B
Interface

VM4 VM |

DAOF, DAOM,
DA1P, DATM

DAZ2P, DAZM,
DA3P, DA3M

—— SYNC

DB1P, DB1M

DB3P, DB3M

DBOP, DBOM,

DB2P, DB2M,

Este conversor es de
doble canal y puede
manejar sefiales con
una tasa de muestreo
de hasta 1Gigamuestra
por segundo por cada
canal.

Esto se consigue gracias
a la adquisicion de 4 ADC
por canal que se reparten
el tiempo de muestreo,
logrando multiplicar x 4
la velocidad de cada uno
de ellos por separado.

La salida digital es serie.
El chip puede ser
controlado por un uP

a través de una interface
tipo SPI.
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