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INTRODUCCIÓN 

En está tesis presentamos las variables existentes en el diseño al utilizar el 

Circuitos lntegradc Convertidor Analógico Digital CAD. 

La mayoría de los libros que actualmente existen en español y su inmensa 

mayoría en inglés estudian los diferentes tipos de CAD, destacando solamente los 

principios básicos de funcionamiento, estructura y aplicación, pero solo en forma 

ideal. Esto no es suficiente ya que al utilizar un CAD producen comportamientos 

inherentes que se deben de tomar en cuenta, cuando es necesario se debe 

implemetar en función de un análisis matemático para poder incrementar la 

exactitud y precisión, de otra forma esta no se podrá mejorar. Al final de cuentas 

lo que busca un CAD es el leer la lectura analógica y producir un código binario 

que represente al valor analógico de entrada (ver en el Capitulo 1 Rg.1.1); pero, 

que tan exacta es la representación digital de la lectura analógica y corno puede 

hacer para incrementar esta exactitud, el pretender contestar lo anterior es el fin . 

de esta tesis. 

Partiendo del hecho, que un CAD es un dispositivo no ideal, para realizar la 

implementación con un CAD, trae como consecuencia el estudio de variables que 

deberán ser analizadas antes y durante el diseño para determinar como el 
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diseñador podrá oontrolarlas. Por esto, expondremos errores, criterios de diseño, 

propiedades del semiconductor, etc. 

Al mismo tiempo, se hace un estudio de las gráficas que caracterizan el 

comportamiento de este tipo de Circuitos Integrados. Estas gráficas serán splots 

reales de resultados obtenidos al ser analizado el uso del Convertidor Analógioo 

Digital en el laboratorio. 

Hablaremos también sobre Medici6n, Prueba y Problemas que se presentan 

en el diseño al utilizar el CAD. Se mencionarán algunas recomendaciones para 

realizar un diseño 6ptimo. Realizaremos la definiá6n de los diferentes conceptos 

que enwelven el estudio del CAD. 

Cabe hacer notar que el fabricante del CAD describirá propiedades, valores 

y nomenclaturas. En caso de asignar una nueva característica en su sili06n 

diferente a las existentes en el mercado, la describe y espeáfica en la hoja del 

componente - Data Sheet 

. El CAD por ser un dispositivo periférioo, comúnmente hace interfase con una 

unidad de procesamiento, al ser oonjugado con esta unidad, dependerá del 

programa que el diseñador desarroUe para la unidad de procesamiento digital. 

Presentaré el por que', la necesidad de un algoritmo matemático como una 

herramienta para tender mas al valor real anal6gioo representado por el valor 
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digital de esta lectura analógica, cuando existe la interacción con una unidad de 

procesamiento. 

Estudiaremos la transformada rápida de Fourier como herramienta necesaria 

para obtener conversiones más cencanas al valor real. Propondnemos un algoritmo 

utilizando las FFr' s. Igualmente utilizanemos la probabilidad para saber como 

podemos eliminar eficazmente el error produddo en el .. quantizer - cuantización .. 

buscando acercamos más a la verdad de la lectura analógica real representada por 

un formato digital al ser convertido. 

Haremos énfasis en la FFr como una herramienta fundamental la utilizar 

una unidad procesamiento digital. De igual manera dotaremos de un lenguaje 

característico utilizado en el mundo del CAD. 

En el Capitulo 1 estudiamos los diferentes tipos de errores, como pueden 

afectar el funcionamiento estático del Convertidor Analógico Digital - CAD, las 

consideradones que deben ser tomadas en cuenta, y gráficas de estos, además 

de analizar los errores más comunes. 

En el Capitulo 2 estudiamos las diferentes arquitecturas así como el 

funcionamiento de los tres diferentes tipos de Convertidor Analógico Digital, el 

Convertidor Rash, Convertidor de Aproximaciones Sucesivas, así como, 
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Convertidor Delta Sigma áL. Cabe señalar que algunos estudios pueden hablar de 

mas tipos pero estos son ramas de estos tres. 

En el Capitulo 3 nos metemos de lleno en el comportamiento dinámico del 

convertidor analógico digital, presentamos el criterio para eliminar ventanas, y 

mencionamos parámetros a medir durante este análisis. 

Se estudiará la importancia en determinar la frecuenda de muestreo ideal 

- en la cual se tenga que haoer trabajar el CAD y él por qué de esta frecuencia. Se 

mencionará la importanda de los filtros digitales y por qué se utilizan. 

En el Capitulo 4 describimos la numerología que las compañías de 

semiconductores utilizan para traducir las lecturas en cantidades discretas 

digitales, mendonamos los distintos formatos que los bits tienen y que se dan en 

la salida de un CAD después de la conversión analógica a digital, además 

presentamos dos criterios que proponemos que el ingeniero debe de considerar 

para escoger un CAD. 

En el capitulo 5 hacemos el análisis de algoritmo de la Transformada Rápida 

de Fourier presentada en el Capitulo 3, lo detallamos, y presentamos de forma real 

esta programa. 

ESTUDIO SOBRE El CONVERTIDOR ANAlOGlCO DIGITAL RceERTO GONZALEZ 



INTROOUCCoON x 

En slntesis, esta tesis tiene como finalidad principal responder cómo poder 

encontrar el CAD exacto para una aplicación espeáfica, cómo realizar el algoritmo 

de optimizadón, cómo probar, medir y buscar una solución en problemas de 

diseño al Utilizar los CAD' s y el por qué de la necesidad de un algoritmo donde se 

implemente La Transformada Rápida de Fourier TRF Fourier Fast Transform FFT 

como herramienta matemática. 

Un tutorial sobre la Transformada Rápida de Fourier 

TRF - Fast Fourier Transform FFT 

Mucha de la gente que esta empezando con el CAD no se encuentra muy 

familiarizado con la Transformada de Fourier, trataré de explicar de forma muy 

sencilla él por qué de su importancia y él por qué Utilizar la Transformada Rápida 

de Fourier TRF - Fast Fourier T ransform FFT. 

La grabación digital más común de audio es llamada Pulse Code Modulation 

PCM - Modulaci6n por ancho de pulso MAP. El PCM es el tipo de código de 
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moduladón que los CD' s y la mayoría de los archivos WAV utilizan. En un 

hardware PCM para grabar, un micrófono convierte una variación de presión de 

aire (ondas de sonido) en una variación de voltaje. Después, un CAD convierte la 

medida de voltaje a intervalos regulares de tiempo. Por ejemplo, en un disco 

compacto la grabación de audio, tiene exactamente 44,100 muestras tomadas 

cada segundo. Cada muestra es un valor de voltaje convertido de un entero de 16 

bits. Un CD contiene dos canales de datos: uno para el ordo izquierdo y otro para 

el ordo derecho para producir la sensación estereo. En un disco compacto los dos 

canales son grabaciones una independiente de la otra, colocada una al lado de la 

otra. De hecho los datos de canal alternan de izquierda a derecha, de derecha a 

izquierda y así sucesivamente. 

Los datos que resultan de una grabación de PCM son fundón del Tiempo. 

Regularmente sorprende mucho a la gente que millones de secuencias de enteros 

en una grabación de CD puedan representar con tal nitidez la música y la voz 

humana. La gente trata de entender cómo una cadena de números puede sonar 

como si fuese una orquesta completa. Cuando el oído oye más de un sonido a la 

vez, los diferentes sonidos son físicamente mezclados uno con otro en los ordos, 

como un solo patrón de presión de aire. Los oídos y el cerebro trabajan juntos 

para analizar la señal dentro las diferentes sensaciones auditivas. Para entender 

por que esto es verdad, imagina que tu puedes poner una cámara microscópica en 

el ordo para oír la vibradón del oído en cámara lenta. Sup6n que la cámara es muy 
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tan rápida que puede tomar imágenes cada 1/44,100 de segundo. También supón 

que las imágenes capturadas en esta cámara son tan nuevas y brillantes que tu no 

puedes discemir las 65,536 (64k) de distintas posiciones de la superficie del 

tímpano de tu ordo, como si esta se moviera de atrás para adelante en respuesta a 

la entr.::!a de ondas de sonido. Si tu utilizas el tímpano de tu ordo mientras estas 

escuchando a tu mejor amigo decir tu nombre, y después tomas los resultados de 

la petfcula y escribes los resultados numéricos de la posición de tu tímpano cada 

cuadro de la petfcula, tu tendrás una grabación PCM. Si mas tarde puedes hacer tu 

oído vibrar de atrás hacia delante de acuerdo con los miles de números y los 

escribes, tu oirás la voz de tu amigo diciendo tu nombre e>cactamente como si esta 

fuera la primera vez, realmente no importa que sonido es, si es tu amigo, una 

orquesta completa, o una sinfónica, el concepto es el mismo. Cuando tu escuchas 

mas de una oosa a la vez, todos los distintos sonidos son mezclados físicamente 

juntos en tus oídos como un solo patrón de la variación de la presión. Tu cerebro y 

tus ordos trabajan juntos para analizar la seRal dentro de un auditorio separado de 

sensaciones. . Literariamente esta todo en la cabeza. 
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Información de la Frecuencia en Función del Tiempo 

El órgano que se encuentra en nuestro oído llamado cóclea nos permite 

detectar la tonalidad de los sonidos que nosotros oímos. La cóclea esta 

acústicamente acoplada al yunque por una serie de conductores llamados 

conductos semicirculares. Estos conductores en espiral cuentan con una superficie 

arrugada llena de lIquido ~ bello pequeRo. El bello por el lado del oído externo es 

más grande y va descendiendo conforme el espiral va hada el extremo opuesto. Es 

dedr conforme se va acercando el bello al oído intemo, el bello va bajando de 

longitud gradualmente, hadéndose más pequeño como se va acercándose al oído 

interno. cada bello esta conectado al nervio auditivo, entre más grande sea el 

bello resonara a menor frecuencia y los más pequeños resonarán a mayores 

frecuencias. 

Como puedes observa la cóclea sirve para convertir una señal de presión de 

aire en informaoon de frecuencia la cual puede ser interpretada con tonalidad y 

textura. De esta forma nosotros podemos diferenciar entre diferentes notas de 

piano, aun si estas notas son tocadas con el mismo volumen. La Transformada de 

Fourier es una técnica matemática que hace una cosa similar. Es dedr transforma 

cualquier fundón en el dominio de tiempo en un espectro de frecuencia, algo así 

como un prisma que divide la luz en un espectro de colores. (Este es un ejemplo 
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analógiCXl esto no es perfecto, sin embargo da a entender lo que pretende 

transformar la transformada de Fourier) 

La Transformada de Fourier como Concepto 

Matemático 

la transfonnada de Fourier como CXlncepto matemático esta basado en el 

descubrimiento en el cual es posible el tomar cualqUier función periódica tiempo 

x(t) y resolverla en una suma infinita equivalente de senos y cosenos con 

frecuencias que empiezan en O y se incrementan en múltiplos de enteros de una 

frecuencia base t;, = l/f, donde T es el periodo de x(t). Aquí esta como luce la 

expansión: 
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Una expresión de la fonna que se encuentra del lado derecho de la ecuación 

es llamada serie de Fourier. El trabajo de la transfonnada de Fourier es el resolver 

todos los valores lIJ< y.... para producir una serie de Fourier, dada la frecuencia 

dada y la función x(t). Puede pensar en el tenmino 80 fuera de la sumatoria como 

el coeficiente para k=O. No hay correspondencia al seno del coeficiente h., en la 

frecuencia cero por que el seno de cero es cero, luego entonces tal coeficiente no 

. tendrá ningún efecto. 

Por supuesto, nosotros no podemos hacer sumas infinitas de cualquier cosa 

en una computadora real, así que tenemos configurarla para un cierto set finito de 

senos y cosenos. Esto nos lleva a algo posible que podemos hacer fácil con una 

entrada digital de muestreo, cuando nosotros estipulamos que habrá el mismo 

número de muestras de frecuencia a la salida tantas como las hay de muestras 

de tiempo a la entrada. También somos afortunados que todas las grabaciones de 

audio tengan un numero finito de longitud. Entonces; Notros podemos pretender . 

que la función x(t) es periódica, y este periodo es el mismo que el de la longitud 

grabada. En otras palabras, imagina la grabación repetida por siempre, y llama 

esta función x(t). La duración de las secciones repetidas define la base de la 

frecuencia fa 
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La frecuencia base esta definida por: 

lo = rango de muestreo / N 

Donde N el numero de muestras en la grabación. 

Un ejemplo podría ser el siguiente: Si nosotros nos encontramos utilizando 

un rango de grabación de 44100 muestras por segundo, y lo largo de la grabación 

es de 1024 muestras, la cantidad de tiempo representado por la grabación es de 

1024/44100=0.02322 segundos, así que la base de la frecuencia será 1/0.02322= 

43.07 Hz. Si procesamos estas 1024 muestras con el FFl', la salida será los 

coeficientes del seno y del coseno 8k y bk para las frecuencias 43.07Hz, 

2*43.07Hz, 3*43.07Hz. Para verificar si. la transfonnada esta funcionando 

correctamente, se debe generar todas estas frecuencias multiplicarlas por sus 

respectivos coeficientes 8k y b¡" sumarlas todas juntas, y nosotros tendremos 

devuelta la grabación original. 
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CAPITULO I PRINCIPIOS Y GENERALIDADES 

I PRINCIPIOS Y GENERALIDADES 

El objetivo de un convertidor analógico digital es el generar una palabra 

digital la cual sea representativa a la magnitud de una señal analógica. Fig.1.1. 

ANALOGICA DIGITAL DIGITAL ANALOGICA 

~rv-~·~ .. _010101 ·GAV-(\\ 1\ 
. naJj'de J ' r J \, _ -lItIIqe rClf11C18 -

Fig.1.1. 

1.1.0. Convertidor Analógico Digital- CAD 

Un Convertidor Analógico-Digital (CAD) - Analog to Digital Converter 

ADC es un cuantizador- quantizer. Rg.1.2. El CAD mapea constantemente 

cambios en la señal analógica en escalones y cada escalón está representado por 

un código digital. Este mapeo habilita la señal para ser almacenada o procesada en 

una fonma digital. Los escalones discretos representan una porción arreglada de 

valor del voltaje de referencia - reference vo/tage que esta siendo utilizado. 
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1.2.0. Errores en el Convertidor Analógico Digital 

Un CAD tiene 2N códigos, N es· el número de bits en el convertidor. El uso 

práctico es el de definir el centro de uno de los códigos como punto cero del 

convertidor. Por definición un convertidor bipolar tendrá un código menor en una 

mitad de la función de transferencia que en la otra_ Debido al Escala Completa -

Full Sea/e es un hecho que el código de salida describe un punto 1 del Bit Menos 
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Slgnificativo(BMS) - Least Significant Bit (LSBJ el cual es menor que el valor 

del voltaje de referencia. 

Sabiendo que un Convertidor Analógico Digital CAD es un dispositivo 

cuantizador - quantizing, entonces este habilita el error de cuantización -

quantization. Rg.1.3. Inclusive un CAD Ideal exhibe un error de cuantización. 

Una vez que una señal haya sido digitalizada, el código digital representa un valor 

específico analógico el cual puede diferir de la señal analógica actual tanto como 

~LS8. 
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Un CAD Ideal tiene un S/N teórico el cual es definido por S/N = 6.02N + 

1.76 dB (N es el número de bits del convertidor). 

cada código de la conversión representa una porción pequeña del voltaje 

total de entrada. Esto ayuda a examinar exactamente cuánto voltaje analógico 

representa cada código en la conversión. Por ejemplo si el Full Sea/e es de +-3V, 

para varias resoluciones el valor específico del voltaje disminuye, cuando la 

resoludón aumenta. Vea ejemplo siguiente y Cuadro 1.1. Para un convertidor de 

16 Bits o mayor, el voltaje representado por una cuenta va siendo menor con 

reladón a fuentes de error potencial en el circuito, tal como el ruido y /a desviación 

por temperatura -Thel77la/ drift. 

Ejemplo: ¿Qué tan grande es un Count/LSIP. 

Un Convertidor Analógico Digital a Full Sea/e =+-3V 

6 Volts 

N= 12 16 20 24 

1-Count/LSB= 1.46mV 91.5uV 5.7uV 0.36uV 

Cuadro 1.1. 

El número de bits en un convertidor ideal determina su resolución y su 

Radio Señal/Ruido RSN - Signa//Noise Ratio SNR. Cuadro 1.2. La resolución 

define la pequeña porción de la señal a Fu" Sea/e la cual puede ser resuelta. El 
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Signal/Noise Ratio define el radio de la onda senoidal (rms) del Fu" Sea/e elevado 

al ruido (rms). La resoludón y el S/N pueden ser mejorados utilizando un 

convertidor de más bits. 

N Bits del #de Resoludón SIN ideal 

CAD Códigos 

12 4096 224 ppm 74 dB 

16 65536 15 ppm 98 dB 

20 1,048,576 0.95 ppm 122 dB 

24 16,777,216 0.06 ppm 146 dB 

Cuadro1.2. 

En un mundo real en un convertidor Analógico - Digital, el tamaño de los 

escalones de cuantización, pueden ser mayores o menores que el ideal. Esto 

introduce un error llamado differential nonlinearity (ONL) - diferencial no 

lineal (DNL). Fig 1.4. El DNL es una medida del tamaño actual de un código contra 

un código ideal. Una diferencia no lineal DNL mayor tenderá a reducir la 

efectividad Signa//Noise del convertidor. 
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La variación en el tamaño de los códigos es principalmente determinada por 

la exactitud como se conjuguen los elementos que integran el convertidor. 

Conjugaciones grandes con errores pueden dar como resultado códigos anchos o 

angostos, e inclusive pueden resultar pérdidas de código en alguna arquitecturade 

convertidores. 

1.2.2. Error de Integración No Lineal 

La Integración No lineal - Integral Nonlinearity (INL) (también 

llamado error de integradón no lineal) es una medida de linealidad de la función 
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de transferencia completa. Fig.1.5. El método de medición para un INL puede 

variar entre fabricantes. Unos utilizan el término "endpoint linearityN - " 

linealidad punto final H el cual Indica una línea recta dibujada entre los códigos en 

cada fin de la función de transferencia. INL es la medida de la distancia desde esta 

línea hasta el punto centro del código, en esta medición la distancia más alejada 

será la medida errónea. Algunos fabricantes utilizan el método línea recta "best 

nr -"mejor ajuste". Este método produce una medida optimista de linealidad. 

ERROR INTEGRAL 

...J ..: 
t" 111 ¡j 
Q 110 
o 101· <) 

Q 100 -
o 011 v 

010 W o 001 
~ 000 ::; 
..: .. 

FS FS o 
ENTRADA ANALOGlCA (VOL T5) 

Rg.1.5. 

La especificación Integración No Uneal es comúnmente encontrada en una 

hoja de especificaciones del CAD, sobre todo en aplicaciones en Instrumentación. 

En la medición del espectro o en la aplicación del proceso de la señal, el 

sobrepasar la linealidad de un ADC, usualmente se expresa en la forma 
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Señal/(ruido + distorsión)-Signalj (noise+distortion). Este parámetro esta 

determinado al aplicar una señal seno a FS con baja distorsión dentro de 

convertidor y utilizando el OFT (Oiscrete Fourier Transfonn) para determinar 

las características de la Densidad del espectro en el convertidor. EISignaljNoise 

Ratio y el Signalj(Noise + Oistortion) Ratio pueden, entonces, ser 

calculados de los Datos de la Densidad Espectral. 

1.2.3. Error de Offset 

El error por offsetes el punto cero de la función de transferencia. Rg.1.6. 
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1.2.4. Error de Ganancia 

El error por ganancia es un cambio en la pendiente de la función de 

transferencia del convertidor relativo al estado del voltaje de referencia. Fig.l.7 

ERROR EN LA GANANCIA 

I 
Iü 

~ 
1 1 1 .. 

" " 
ci "" 
~ 

lun 

"" 

Error 
ERROR Bf LA GANANOA 

o o,u 
" 
~ c·o, 

Ilj 
000 

; -FoSo o +FoSo 

ENTRADA ANALOGICA (VOL TS) 

Fig.l.7. 

1.3.0. Efectos en el Convertidor Analógico Digital 

Jitter 

La interferencia en la señal al ser medida puede degradar el desarrollo del 

convertidor. El jitter en el reloj muestreador puede degradar los resultados en el 

proceso de conversión. Una vez que una señal es convertida a digital, esta señal 

queda determinada por 2 variables, principalmente por un set de palabras 
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digitales, y por un período de muestreo T. En el dominio digital, T es un valor 

acordado y es exactamente el mismo en cualquier proceso realizado sobre los 

datos, es decir es múltiplo. Si en el proceso de muestreo, T varía por una cantidad 

A, el valor analógico que un CAD captura está siendo muestreado en un tiempo 

equivocado. El CAD debe convertir con exactitud el valor muestreado, en una 

palabra digital. 

El hecho de haber muestreado la señal en TIempo T-A, es decir si nuestro 

reloj tiene jitter, da como resultado que se obtenga, un valor de palabra comecto, 

pero con un tiempo de muestreo equivocado. Al tener un reloj sin jitter se observa 

que si no existe variación que afecte, en el tiempo T, los valores de las palabras no 

serán iguales al valor de las palabras digitales que se obtiene cuando se utiliza un 

reloj que tiene jitter. Fig.1.8. 

El jitter es una modulación de la frecuenda del reloj de muestreo. Esta 

moduladón es denominada como aleatoria, si en la ocurrencia del borde del reloj 

de muestreo tiene una distribución gaussiana parecida al significado "jitter free' 

- "libre de jittel'. Luego entonces este resultado será un incremento en el nivel del 

ruido. Si el reloj tiene componentes con frecuencia específica, por ejemplO una 

modulación de un 1 kHz del reloj del muestreo, el jitter presenta la señal de 

entrada en bandas contiguas en la transición de subida y bajada (también por 

arriba y por debajo) en la cual la amplitud total de la señal se relaciona con la 
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amplitud del jitter. El jitter al parecer, en este pequeño lapso, es inaceptable, así 

como si no estuviese relacionado con las armónicas en la entrada. 

La mayoría de los cristales osciladores lograrán un jitter menor a los 10 

picosegundos pico a pico si la fuente de voltaje del oscilador tiene un pasabandas 

para mantent,,· el ruido fuera de la fuente del oscilador. Es admisible, 

usualmente, desacoplar el oscilador con una resistencia de 10 ohms y un 

capacitor pasabandas. 

Los divisores de frecuencia pueden también aumentar el jitteren el reloj. Si 

es necesario hacer el jitter lo menor posible, se debe utilizar CI. Rip Rop duales y 

fuentes desaclopadas, en vez de utilizar C.J .. multiestado, contadores o divisores 

de frecuencias monolíticos. 

Una combinación de análisis teórico, simulaciones por computadora y 

medidas práCticas, ha permitido la predicción confiable de efectos audibles de 

jitter en el reloj de muestreo. La resolución y el rango dinámico de los ADC se 

incrementan pasando los 16 bits. Además el jitterdel relOj de muestreo será más 

significante. Existen técnicas de análisis que permiten saber el nivel máximo de 

jitter en el reloj y pueden ser bien determinadas. 

Ha sido demostrado que el sobremuestreo en un CAD delta-sigma no es 

muy susceptible a los efectos del jitter en el relOj en comparación con la 

arquitectura de los CAD con muestreo Nyquist. 
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Jitter 

T-41 

Son las variadones de tiempo en el periodo de muestreo. 

La Amplitud de Jitter- Variación de Tiempo del periodo ideal 6,. 

T-A4 

La frecuencia del Jitter- rango de cambio del tiempo de muestreo ideal. 

Muestrear la señal en el tiempo erróneo T +-6, da como resultado errores de 

conversión de la muestra capturada precisamente en el tiempo T. 

Una vez que en el Dominio digital los periodos de muestreo son siempre T. 

Decimos que el resultado es "Muestreo erróneo en el tiempo correcto'. 

1.4.0. Aliasing en el Dominio del Tiempo 

Si se muestrea una señal a una frecuencia menor que el doble de su 

frecuencia máxima, causa aliasing. Aquellas frecuencias que son mayores que la 

mitad del rango de muestreo aparecen como frecuencia, las cuales son menores 

que la mitad del rango de muestreo. La siguiente gráfica se muestra el 
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comportamiento cuando f = l/N * fs Y f = (N+1)/N * fs, teniendo como dominio 

el tiempo. Fig.1.9. 
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Fig.1.9. 

1.5.0. Aliasingen el Dominio de la Frecuencia 

En la siguiente figura se puede observar el Aliasing en el dominio de la 

frecuencia. Aquí se puede observar el mismo efecto en el dominio de la frecuencia. 

Fig.1.10. Muestrear una señal causa una copia del espectro de entrada para 

aparecer cerca de la frecuencia de muestreo. La copia replica el espectro de 
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entrada original a fs/2, y cualquier componente de amplitud significante será 

notado por debajo de la frecuenda de piso. 

Esto puede ser utilizado para hacer un desplazamiento de una banda de 

frecuencia alta a una banda de frecuenda baja. Normalmente, pensamos que el 

diseñador quiere deshacerse del aliasing, siempre que el doblez de la infonmadón 

de alta frecuencia corrompa la señal dentro ele la banda deseada. 

La siguiente gráfica ilustra un convertidor muestreando a 48khz, un rango 

de frecuencia de muestreo típico en audio digital. Fig.l.l0. Para alcanzar una 

medida de frecuenda apropiada, la señal de entrada deberá estar limitada a 

frecuendas menores que los 24 khz. Prevenir los componentes del espectro por 

debajo de la mitad del rango de muestreo, puede ser diñdl. En este ejemplo, el 

sistema desea un ancho de banda fuera de los 22khz, pero deben de prevenir el 

aliasingde las frecuencias por debajo de los 24khz. 

Para alcanzar el ancho de banda de 22khz con una atenuación de 80 dB de 

frecuendas a 24khz o mayores requiere de un filtro con banda de transición de 

sólo 2 khz de ancho y una pendiente mayor que 2100 dB/década. Para esto se 

necesitaría un filtro con más de 100 polos. Esto es impráctico para lograrlo con un 

filtro analógico antialiasing. La mayoría de los filtros antialiasing analógicos viables 
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y comerciales el día de hoy sólo tienen por lo menos una octava de ancho de onda 

para alcanzar el corto máximo, sólo alcanzan 60 dB de atenuación. Estos utilizan 

normalmente filtros con topología elíptica y exhiben un rizo en el paso de banda y 

en la zona de corte de la región del filtro. 

Gracias a estas limitaciones de los filtros analógicos, puede ser un beneficio 

el muestrear a mayor frecuencia que el doble de la frecuencia del ancho de 

banda de la señal. 
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1.6.0. Espectro de Sobremuestreo 

Si el rango de muestreo para un ancho de banda dado esta aumentado, la 

complejidad del filtro de antialiasing puede reducirse. En nuestro ejemplo anterior 

donde se tenía que utilizar 100 polos muestreando a una frecuenda de 22khz, si 

muestreamos a 48 khz Y el rango de muestras se dobla a 96khz, el filtro antialias 

tendrá mayor el ancho de banda hasta alcanzar una atenuación de BOdB; Los 100 

polos del filtro requeridos es ahora reducido a 12 polos. Rg.l.ll. 
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El sobremuestreo entonces reduce la complejidad del filtro antia/ías. Este es 

uno los benefidos de las claves del sobremuestreo. Así pues también es común 

que para los convertidores Analógicos Digitales los cuales utilizan el 

sobremuestreo como parte de su arquitectura para sobremuestrear por radios de 

64X, 128X, e indusive tan alto como 512X. Con 64X del sobremuestreo, el filtro 

requerido del ejemplo de audio es reducido a un filtro de dos polos. 

1.7.0. Error de Apertura 

El error de apertura es definido como los errores de amplitud y tiempo de 

los puntos de datos muestreados debido a la incertidumbre de los cambios 

dinámicos de los datos durante el muestreo. En sistemas de adquisición de datos y 

conversión, el error de apertura puede ser reducido o ser insignificante utilizando 

ya sea con muestreador o con un convertidor AtO rápido. 

Para los datos de una señal seno, el máximo error de apertura ocurre en el 

cruce cero donde los grandes dv/dt ocurren, y es expresado matemáticamente de 

la siguiente fonma: 

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANAlÓGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ 



CAPITULO I PRINCIPIOS Y GENERALIDADES 18 

Error de Apertura = d CA sen 211ft) x lA x 100 % 
dt 

= 211 f lA x 100% max 

donde: 

f = frecuenda de datos máxima 

lA = tiempo de apertura del sistema (este puede ser el tiempo de 

conversión de un convertidor AtO sin retenedor/sostenedor 

sample/hold, o el tiempo de apertura de un sample/hold si uno esta 

enfrente de un convertidor AtO). 

Esta expresión es mostrada gráficamente en la figura 1.12. para frecuencias 

de 10Hz a 1 Mhz con +- 1/2LSB de error para varias resoluciones de convertidores 

AtO. 

La necesidad de sample/hold se puede leer aparentemente cuando la 

frecuenda de datos de 10Hz o más grande es muestreada, por que la velocidad de 

conversión del convertidor deberá ser de 2us o más rápida en errores de apertura 

menores de +-1/2LSB para una resoludón de 12 bits. Los convertidores AtO de 

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIOOR ANALóGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ 



CAPITULO I PRINCIPIOS Y GENERALIDADES 19 

alta velocidad son más complicados y caros que los convertidores más lentos con 

una apertura baja de sample/hold. 

Por ejemplo un samplejhold con un tiempo de apertura de 50ns a 60ns 

produce un error de apertura insignificante para frecuencias arriba de los 100 Hz 

con una resoludón de 10 y 12 bits, Y es menor de +-1/2LSB con una resolución de 

8 bits para frecuencias cerca de los 5kHz. Se puede analizar la figura 1.12 para 

determinar el error de apertura del sistema para cada canal de datos vs la 

resolución deseada. 

100 

Fig.1.12. 
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1.8.0. Teorema de Nyquist 

Un mínimo de dos muestras por dclo en el ancho de banda de la señal de 

datos, son requeridas en un sistema ideal de muestreo de datos, para producir 

datos muestreados sin perdida de información. 

1.9.0. Resolución 

El número de bits en un convertidor Analógico Digital determina la 

resoludón del sistema. La resolución del sistema esta definido de la siguiente 

manera: 

Resolución = Un LSB= VfSIV'2 n, para un convertidor analógico Digital. 

LSB = Least Significant Bit - Bit menos significativo. 

V_ = Full Seale Input Voltage Range - Rango del voltaje de 

entrada de la escala completa. 

El número de bits define el número de códigos digitales, existen 2" códigos 

digitales discretos para un CAD, donde hay n= número de bits. 
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En el siguiente cuadro se encuentra la reladón de los valores lSB de un 

convertidor AtD y la resoludón de los números binarios. Cuadro.1.3. 

Resolución del Valor de 1 LSB Valor de un '12 LSB 

Convertidor Al D 

(Código Binario) 
Número de BItI N6menJde ..... de ..... ..... ...... 

(n> IItaEiUenbA 08 +10 Y (mY) .·lOV(mV) de08+1OY +~lOV(mY) 

(2 n) (mV) 

16 65536 0.152 0.305 0.076 0.152 

12 4096 2.44 4.88 1.22 2.44 

11 2048 4.88 9.77 2.44 4.88 

10 1024 9.77 19.5 4.88 9.77 

9 512 19.5 39.1 9.77 19.5 

8 256 39.1 78.2 19.5 39.1 

Cuadro.1.3. 

1.10.0. Rango de Velocidad en la Conversión en la 

colocación final (Troughput) 

El rango de colocación final Troughput de un sistema esta determinado por 

la configuración de los tiempos requeridos en el multiplexor analógico, el 
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amplificador de entrada, el tiempo de adquisición en sample¡'hold, la configuración 

del CAD Y el tiempo de conversión. 

El método más común utilizado para describir la adquisidón de datos y la 

exactitud en la conversión del sistema es el calcular en una computadora la raíz 

de la suma de los cuadrados de cada uno de los errores que componen el 

sistema- the root-sum squared (RSS). Este error RS:5tiene un valor estadístico, 

el cual puede ser calculado por la desviación estándar (la), y representa la raíz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de los picos de los errores de cada 

componente del sistema, incluyendo el error de cuantizadón AOC: 

eRSS 

Donde: 

= ~cMUX 2 
2 2 2 

+cAMP +cSH +cADC 

eMUX 

EAMP 

eSH 

&ADC 

= Error en el multiplexor analógico 

= Error en la entrada del amplificador 

= Error en el Sample¡'Hold (muestreadorlsostenedor) 

= Error en el Convertidor Analógico Digital 
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La impedancia de la fuente, el ancho de banda, la resoludón del convertidor 

analógico - digital Y el rango de troughput del sistema afectan los cálculos de 

estos errores. Para simplificar, los errores pueden ser calculados asumiendo que 

un error es insignificante: 

1.- Si es menor de que 1/10 LSB. 

2.- Si la impedancia de la fuente es menor que 1000 ohms. 

3.- Si el rango de la señal es de +-10 volts. 

En el Cuadro.1A. se observa la contribución del error del sistema, donde se 

presenta el error RSS vs la resolución para un sistema típico de adquisición de 

datos. 

Error de la Resoluciones 
Fuente 8 Bits 10 Bits 12 Bits 

Error del MUX 0.0025% 0.0025% 0.0025 % 
Error del AMP 0.0100% 0.0100 % 0.0100% 
5/H Error 0.0100% 0.0100% 0.0100% 
Errores 0.2000% 0.0500% 0.0120% 
analógicos de 0.2000% 0.0500% 0.0120% 
cuantización en 
elADC 
Error RSS 0.2830% 0.7200% 0.0220 % 
Cuadro lA. 
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En la Rgura 1.13. pueden observar el rango de Troughput de (al Una 

Multiplexadón Serial Programada (b l Un translape de Multiplexación. 

I PERIODO Da CANAL , 
¡..¡ .t----CMnnel Perlod-----t .. ..¡: 

: ' Multlplllr ,SJH : AJO ConWIItw 
and /IrIlplh" : ~ulll· : SettIIng and . , 

--4 SettIIng ~ Iion and ! Conmlon Tm. 
• Time : Stldng : SET11NG Da CONVERl1llOR I 

11EMPO DE SETTllG I "I'l- I AI1l Y DE LA CONVERSION • 
I Da AMPLIFICADOR y' I mi I Del TIEMPO. 

I Da MULTIPlICADOR ~e:&;=Y 
. I SAMPlEJIIOLD 

I 
, .. ( ___ CANAL DE ENTRADA ___ ~" 

Chanmllln ,. 
I 

PERIODO Da CANAL 
l.," , Chan".1 PtrIod --, ..: , , 

S/H ' AJO Convertlll' 
I 

Acquitl- ; s.t\IIng and 
__ ... Iiln lid : ConYeIllon Timo 

I ,"--

: S«dlno : SEmNG Da CONVERTIDOR ' 
11EMPO DE SEl11NG y 1 TltM I AI1l Y DE LA CONVERSlON : 
DE ADQUISlCION DEl 1 ; DEl TIEMPO. , 

I 
SAMPLEJIIOLD ' I 

... : ........ --Chanmllln --: (8) I 
CANAL DE ENTRADA 

Fig.1.13. 
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DEL 

Existen muchas arquitecturas del Convertidor Analógico Digital, cada uno 

tiene sus beneficios. Esta gráfica ilustra la resolución típica y el troughput-

velocidad en la conversión del Convertidor Flash, Aproximaciones Sucesivas y el 

alfa sigma AI:.Fig.2.1. 

El convertidor Aash sirve para digitalizar las altas frecuencias, y así lo hace 

pero con muy poca resolución. 

El convertidor de Registro de Aproximadones Sucesivas (RAS) - Successive 

approximation register's (SAR) sirven para un rango de frecuenda intermedia, 

regularmente utilizado en aplicaciones con multiplexores para digitalizar muchos 

canales con información de baja frecuencia. 

El Convertidor Al" es un convertidor de sobremuestreo y se desarrollan 

efectivamente con frecuencias por debajo de los 200khz del ancho de banda. 
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~Z 

1k 

Analog-to-OIQHal Converters 
Spccd V9. ResolUllon 

CONVERTIDORANALOGICO DIGITAl 
VELOCIDAD CONTRA RESOLUCION 

I 

10k 100k 1 M 10M 100M 

VELOCIDAD 

U.l.O. Convertidor Flash 

El convertidor Flash de 8 bits que operan con rangos de frecuencia de 

muestreo, arriba de los 100 Mhz son comunes. Fig.2.2. El convertidor flash esta 

disponible en diferentes arquitecturas. El convertidor Flash paralelo es uno de los 

convertidores más común. 
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1> 10K 

Flash Analog.to-Dlgital Convertara 

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL FLASH 

THROUOHPUT 

n.l.l. Convertidores Flash Paralelo 

La arquitectura Rash es una de los métodos más rápidos de conversión 

analógico digital. En la tecnología Flash la entrada analógica esta simultáneamente 

aplicada a un banco de comparadores. Un comparador tiene un único voltaje de 

referenda, derivado de un generador de voltaje de referencia. Los niveles están 

igualmente espaciados, cada vez que el voltaje de entrada se incrementa, más 

comparadores son encendidos. El número de comparadores los cuales se 

encienden es proporcional a la magnitud del voltaje de entrada. Las salidas del 

EST1JOIO SOBRE EL CONVERTlOOR ANALéxilCO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ 



CAPITULO 11 TIPOS DE ARQUITECTURA DE CONVERTIDORES 
ANALOGICOS DIGITALES 

28 

comparador están alimentando un decodificador, donde (2N)_1 entradas crean una 

palabra digital de N-bits. Fig.2.3. 

Un convertidor Rash analógiaHIigital puede completar una conversión en 

un ddo de reloj. Los rangos de conversión de la arquitectura paralela se extienden 

hasta los 100' s de Mhz. La última velocidad del flash depende de los retardos del 

comparador más los tiempos de retardo en el decodificador. Velocidades mayores 

pueden ser alcanzadas a expensas de un consumo mayor de potenda. En el Flash 

paralelo, la resoludón es mayor implicando un consumo de potencia mayor, de tal 

manera que los Aash paralelos requieren (2N
)_1 comparadores y niveles de voltaje 

de referenda para alcanzar las N-bit salidas del convertidor. 

Tha ··Peral ... • Rae, Analag-_Dlgltal Con_r 
Cenerador de Voltaje CONVERTIDOR ANALOGICO OtOrrAL FLASH "PARALELO" 

de Referencia Vref 
DECODIFICADOR 

BUFFER 

vref+~ I Fe; - -
_._~ PDout r'+ H . ¡>-- SALIDA '-r-. '-'1 ¡ DIGITAL 

-- t4.-
AIN -Er---- 1 C~BRAC10N y LOGICA DE CONTROL . 

!CeJlbraClonYControILOIiIICO ~ ENTRADA 
ANALOGICA 
AIN N-1 

2 Comparaciones para N bits en la Salida Dout 

Flg.2.3. 
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11.1.2. Convertidores Flash Subranging y Pipelined 

La arquitectura flash subranging y pipelined utilizan menos comparadores 

que los Rash paralelos para la misma resoludón, y para velocidades equivalentes, 

teniendo menor consumo de potencia. Rg.2.4. 

ENTRADA 
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PIlEl.ND lIIORf THA112 STAGES 

N=1,M-1 IlASllElsr .... 
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El convertidor subranging usa 2 estados, cada uno tiene de 4 a 6 

comparadores. La conversión resultado del primer estado es reconstruida 

utilizando un Converter Digital Analog (COA) - Convertidor Digital Analógico (COA). 

La salida del COA es entonces obtenido de la entrada analógica. El voltaje 

diferencial es amplificado y la entrada llega al segundo estado de la conversión. 

Si la arquitectura utiliza una aproximación ''feedback~ la diferencia 

amplificada es realimentada para utilizar el primer estado del convertidor una 

segunda vez. Si la arquitectura utiliza una aproximación "feedfofWarrr; la 

diferencia amplificada continúa la alimentación hacia otro estado del convertidor. 

En la arquitectura subranging, las palabras de salida de cada uno de los dos pasos 

de la conversión, son combinadas para generar la palabra de datos de salida del 

convertidor. 

La arquitectura pipelined es similar a la aproximación subranging, pero 

utiliza un solo bit comparador para cada estado. N comparadores son usados para 

obtener un convertidor analógico-digital. La arquitectura pipelined utiliza un 

número menor de comparadores, pero tiene que utilizar al menos un cido de relOj 

para acompañar cada bit de la conversión. Por esta razón, este tiene un mayor 

tiempo de retardo que la arquitectura en paralelo. 
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11.2.0. Convertidor de Aproximaciones Sucesivas 

Los convertidores Analógicos digital con registro de aproximaciones 

sucesivas están disponibles con una variedad amplia de atributos en su desarrollo. 

Algunos son optimizados por velocidades mientras que otros son optimizados para 

baja potenda. Por esta razón, el rango de los SAR 's en veloddad se pueden 

adquirir desde el rango de los KHz a los MHz. Mientras los SAR s de 12 bits son 

más comunes, los SAR 's de 16 bits se están convirtiendo en la nonma para los 

nuevos diseños. Rg.2.5. 

24 

20 

8 

100 1K 

Rg.2.5. 

Succeaa," Approxlmatlon 
AnB1og.to-[J1g11BI Convertera 

CONVERTIDOR ANALOCICO DIGITAL 
APROXIMACIONES SUCESIVAS 

THROUGHPUT VELOCIDAD 
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En la Arquitectura de aproximaciones sucesivas, la entrada analógica es 

sucesivamente comparada con la salida del COA, controlado por el algoritmo de 

conversión. La aproximación sucesiva empieza comparando la entrada analógica a 

la salida del COA el cual esta configurado en "encendido (1 lógico)" a media 

escala del FS (bit más signiñcante (Most S/gniñcant Bit (MSB)) y todos los demás 

bit en "apagado (O lógicO)". Si la entrada es encontrada por estar por debajO de la 

escala media del FS, el MSB es puesto en reset a cero, y la entrada es comparada 

con un cuarto de la escala FS (próximo MSB encendido, todos los demás 

apagados). Si la entrada estuviese por debajo de la mitad de la escala, el MSB 

permanecería encendido y la próxima comparación será a tres cuartas partes de la 

escala completa FS. Este procedimiento continúa hasta que todos los bits hayan 

sido ejercidos. 

11.2.1. Arquitectura para Balancear la carga en un 

Convertidor de Aproximaciones Sucesivas. 

La mayoría de los convertidores analógicos-digitales de aproximadones 

sucesivas utilizan arreglos de capacitivos con peso binario. Una de las ventajas de 
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la construcción a base de arreglos de capacitores es la inherente función 

muestreadorlsostenedor sample and hold del arreglo de capacitores. 

Ya existen en el mercado convertidores CAD SAR's de 16 bits con auto 

calibración, basados en capacitores. Los SAR 's basados en capacitores, 

comparten un nodo común al el comparador de entrada. Sus otras terminales se 

pueden conectar a la entrada analógica, al voltaje de referencia, o a tierra. En los 

convertidores basados en arreglo de capacitores, el proceso de conversión consiste 

en manipular los platos libres del arreglo de capacitores hacia el voltaje de 

referencia o tierra, El primer paso en el algoritmo de aproximaciones sucesivas es 

el conectar el capacitor MSB al voltaje de referencia y los otros capacitores a tierra. 

Esto forma un divisor de voltaje en el cual el nodo central es la entrada al 

comparador. El comparador hace una decisión entre si la entrada de voltaje 

capturada en el arreglo de capacitores es mayor o menor que la mitad de la 

escala. Continuando el algoritmo de aproximaciones sucesivas implica el manipular 

las conexiones de los capacitores para ir através de los diferentes radios de los 

divisores capacitivos, y examinar el resultado del voltaje con un comparador. 

Fig.2.6. 

El convertidor SAR tiene una función de transferencia multipunto en la cual 

la exactitud depende de los elementos de los cuales esta hecho el COA. Errores de 

ratio en el tamaño de los elementos CDA causa errores (DNL-difeerential 
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Nonlinearity) Diferencial No lineal e (INL-Integral Nonlinearity) Integral No lineal; y 

puede terminar en una pérdida completa del código. 
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Es típico que los SAR's con arreglos capacitivos usen convertidores R- 2R, 

para inyectar una corrección de voltaje dentro del nodo de suma, del arreglo de 

capacitores. Esto es realizado para que el arreglo de capacitores corrigen los 

errores de peso. 
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11.2.2. El Sobremuestreo para Mejorar el Rango 

Dinámico 

En la siguiente gráfica podemos observar el espectro de muestreo de un 

convertidor analógico-digital. El ruido debido a la cuantización esta a lo largo entre 

Corriente directa (CO) y fs/2. Rg.2.7.EI espectro de muestreo de un convertidor es 

también repetido como múltiplos del rango de la frecuencia de muestreo, como se 

muestra en la figura. 
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Si la frecuencia de muestreo es el doble tanto como el ancho de banda, el 

ruido debido a la cuantización se extiende tanto como el doble del ancho de 

banda. Bajo esta condición la potencia del ruido por unidad de frecuencia será 

reducida a la mitad. 

Una vez que la señal haya sido sobremuestreada, un filtro digital puede ser 

usado para postprocesar las muestras del convertidor. Si el ancho de banda de la 

señal esta limit¡¡do a la mitad del ancho de banda del convertidor Nyquist, el 

signa/jnoise ratio puede ser definido alrededor de los 3dB. Fig.2.8. Notar que cada 

vez que el rango de muestreo es doblado, la potenda del ruido en un ancho de 

banda arreglado es reducida a la mitad, la cual da como resultado una mejora de 

3dB en el signa/jnoise. 

Para alcanzar una mejora en el SIN ratio, el sobremuestreo de datos deberá 

ser filtrado digitalmente para reducir el ancho de banda de la señal. 

En el algoritmo del filtro digital, es deseable el sobremuestrear con ratios 

grandes porque esto incrementa más el número de muestras para ser procesadas. 

ESTUDIO SOBRE B. CONVERTIDOR ANALÓGICO DIGITAL ROBERTO GONZALfZ 



CAPITULO n TIPOS DE ARQUITECTURA DE CONVERTIDORES 
ANAlOGICOS OIGIT AlES 

o 
E 
.J .. 
~ 

Oversampllng to Improve Dynamlc Rang. 
SOBREMUESTREO PARA MEJORAR EL RANGO DINAMitO 

2X Sample Role 
RANGO DE IIUESTlIfO 

i-----1, ANCHO DE BANDA 
DESEADO DE LA SENAL Fs-2fs 

~ 
!4- -ti 
¡ I 

RUIDO DE PISO I 
FsJ2 Fs 

FRECUENCIA 
MEJORA DEL SIN 

37 

I ANCHO DE B NI: l. 
DESEADO DE LA peNAL 

20 Log ~ = 20 log ..f2 = 3.01 dB 

j.- -, 

RUIDO DE PISO 1 
I 

FsJ2 

Rg.2.8. 

FRECUENCIA 

I 
I 

Fs 

Idealmente, es preferente no tener ruido en los convertidores analógicas 

digitales, pero cuando el promedio es utilizado para incrementar la resolución en 

las medidas, una cantidad correcta de ruido gaussiano es necesaria. Un sistema 

"sin ruido" no puede utilizar promedios para mejorar la medición de la resolución. 
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Deberán ser aleatorias las muestras que van a ser promediadas para desplegar 

un resultado en el cual se tenga una resolución mayor que la misma del 

convertidor. 

La gráfica indica el ruido gaussiano del CSS102A, indicando la distribución 

de 8,192 conversiones. El significado indica que el promedio de 8,192 

conversiones de palabra deberán caer 137.3 uV del Least SignifiCiJnt Bit (LSB) a la 

izquierda del centro de el código 8007 (H). 

Existe un factor incierto basado en la cantidad de ruido y el número de 

muestras, pero la resolución medida no puede se mejorada a menos que haya 

algunas muestras aleatorias. Fig.2.9 

Para las aplicaciones de medidas de Corriente Alterna (CA), el ruido (rmSj 

deberá ser menor a la mitad del LSB o deberá ser la mitad del ancho de un 

código del convertidor. Si es menor la cantidad de ruido gaussiano que es 

utilizado como dither, el resultado será afectado por la distorsión. 

Además podemos notar que los muestreadores de audio con un ruido 

gaussiano menor a la mitad del LSB suenan mejor, por que la distorsión debida al 

error en la cuantización esta enmascarada por ruido gaussiano. 

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTlOOR ANALÓGICO DIGITAL ROBERTO GONZAlEZ 



CAPITUlO 11 

8010 (ti) 

.... (H) 

_1H1 

8007 (H) 

-(H) 

.... (H) 

_(H) 

.... (H) 

Rg.2.9. 

TIPOS DE ARQUITECTURA DE CONVERTIDORES 
ANALOGICOS DIGITALES 

39 

./ 
/ 

-'
/ 

T ---z lLBB'137.3uV 

-.i 
~ 1727 

...,L. 

r.;S51~2AN~I5e 

• 
... -HISTROGRAMA DE 

RUIDO ca. CS6102A 

Gausslan Nolse as Dither 
OITHER COMO RUIDO GAUSSIANO 

"-1 LBB--. 

--~-

ld= 1/2 LBB o 1/2 del codlgo ma. ancho 

ANCHURA DEL COolGO 

II.3.0. Convertidores Analógicos Digitales AL 

Los Convertidores Analógicos Digital A~ son utilizados en un rango amplio 

de aplicaciones, desde la Corriente Directa hasta los 500khz. A menores 

frecuencias esta arquitectura puede desplegar mayor resolución en la conversión. 

Rg.2.10. 
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El Convertidor Al: utiliza el sobremuestreo como mecanismo fundamental 

para alcanzar una resolución alta. El convertidor incluye un modulador de 

sobremuestreo seguido por un filtro digital de diseño único. Fig.2.11. 

El modulador esta usualmente compuesto de un muestreador de 1 bit 

corriendo a frecuencias de muestreo muy altas en relación con la señal que está 

siendo utilizada. 

Los radios de sobre muestreo son comúnmente de 64, 128 Y 256. Pero el 

sobremuestreo no es suficiente, el muestreador de l-bit tiene un error de 
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cuantización muy alto a frecuencias de muestreo muy altas, consecuentemente 

tienen un ruido de cuantización muy alto, en relación con la señal de entrada. 

Para mejorar una señal más grande con respecto al ruido, el modulador de sobre 

muestreo incluye n filtro de noise-shaping el cual suprime el ruido de cuantización 

sobre el ancho de banda de la señal. Esto da como resultado un cadena digital de 

bits - bit stream al salir del modulador la cual ha sido filtrada espectralmente. 

Esta cadena digital de bits es entonces procesada por un filtro digital la cual 

es diseñada para tener ventaja de la formación de ruido espectral. El filtro digital 

procesa la muestra de l-bit, removiendo el ruido de cuantización ''out of bandH 

"fuera de rangoH mientras que al mismo tiempo se incrementa la resolución del 

convertidor. 

los convertidores Analógicos Digital AI: utilizan el sobremuestreo, noise 

shaping y el filtrado digital juntos para poder implementar salidas de bajas 

velocidades y altas resoluciones de un muestreador de baja velocidad y baja 

resolución. 
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El modulador AL consiste en un amplificador diferencial, el cual mide la 

delta entre la señal de entrada y la realimentación de la señal del convertidor 

digital analógico de 1-bit. El delta es amplificada y se aplica como la entrada al 
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filtro, el cual consiste de varios estados de integración. los integradores suman el 

error del voltaje, de ahí el nombre del sigma para el bloque del filtrado. Entre más 

grande sea el número de integrales en el filtro noise-shaping ruido-forma, mejor 

se puede suprimir la cuantización del ruido dentro del ancho de banda de 

interés.Fig.2.12. 

l: MODULADOR AI MGdldator 

~-l> [f~ ..--1\ -' 9 -4 SALIDA Y l~ .. I • - ~~-~. . =-l ~ . Filler 
18~OIA 1-
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c~ . ----
I o-1r .---

I 
VREF=l 

FUNCION DE TRANSFERENCIA 
Y 

/ y={x-yl H(t)g + q 

+1 
SI LA GANANCIA H(I)g »1 

/ If loop galn H(t) 9 » 1 

y=x+ [ 
/-1 

X 
1 ] q 

H (t) 9 

/ 
Flg.2.12. 

cada integrador adicional suma 6 dB de mejora en el Signaf/Noise al doblar 

el rango de muestreo. Esto pasa porque cada integrador adicional aumenta el 
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desdoblamiento del filtro en 6dB por octava de frecuencia incrementada. El 

número de intregrales en el filtro noise-shaping indica el orden del modulador de 

un convertidor A~. 

La salida del filtro noise-shaping es entones cuantizada. Utiliza un sólo 

comparador como el cuantizador de un convertidor analégico-digital A~. es común 

porque un comparador es un convertidor de ''one bit" - "un bit". Un convertidor de 

1 bit requiere no conjugar los componentes. Esto da como resultado 2 puntos de 

la función de transferencia en la cual la linealidad es inherente. 

La salida del comparador da como resultado una cadena de un bit con una 

densidad de l' s proporcional al radio de la señal de entrada y el voltaje de 

referencia de la realimentadón Digital-Analógica. El convertidor analógico digital 

esta en un lazo de realimentación en la cual la salida esta tratando de minimizar el 

error del voltaje en las entradas del amplificador diferencial. 

Cuando la señal de entrada va a positivo, el error del voltaje del 

amplificador diferencial causará que el convertidor Digital Analógico gaste más 

periodos de reloj sacando + 1. Para que ocurran más l' s se necesitará ser 

generados por el comparador. Si la señal va a negativo, solamente lo opuesto es 

verdad. Por lo tanto, la densidad de 1 • s del modulador será proporcional a la señal 

de entrada. 
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La ecuación de la ganancia del modulador será proporcional a la señal de 

entrada. La ecuación de la ganancia del modulador indica como el filtro noise-

shaping reduce el ruido de la cutización. 

La cadena de bits del noise-shaped es después procesada por un filtro 

digital. El filtro digital esta diseñado junto con el configurador de ruido del 

modulador par dar como resultado el Signal/Noise ratio através del ancho de 

banda del filtro digital. El filtro rechaza estar fuera de la banda del ruido, en la 

cuantización. 

El filtro digital determina principalmente el comportamiento del convertidor 

analógico digital Ar.. EL modulador se sobremuestrea a mayor frecuencias Que las 

señales de interés sin embargo es diseñado para operar con un mínimo de efectos 

sobre la señal Que esta siendo procesada. 

Los Convertidores Analógica - Digital Ar. utilizan sobremuestreo y noise-

shaping seguido por un filtraje digital para alcanzar un rango dinámico alto. Esta 

gráfica indica el SIN ratio la cual resulta cuando se usa varios níveles de noise-

shapingcombinado con ratios de sobremuestreo alternados. Fig.2.13. 
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ESPECTRO DEL MODULADOR DE lBIT ~ Modulator Spectra (1 bit) 
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kHz 

Nota que para un número S/N, por ejemplo 100 dB, hay varias opciones 

de sobremuestreo y orden modular las cuales pueden alcanzar el número S/N 

deseado. También nota que doblando el reloj de muestreo con cualquier 

modulador de orden mayor (de tercer orden en adelante) significantementes se 

incrementa en tal radio SIN. Fig.2.14. 
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RELACION SENAL A RUIDO DE UN CONVERTIDOR ANALOGlCO DIGITAL DELTA SIGMA DE UN BIT 

mO=7 

mo· , 

128 256 512 1(124 

SNR MAX[MO ALCANZADO POR MODUlADORES DE ORDEN N EN lOS CUALES lOS CEROS HAN SIDO OPTIMIZADOS 
A LO LARGO DE LA BANDA DE INTERES, COMO UNA FUNCION DEL RADIO DE SOBREMUESTREO 

Fig.2.14. 

La siguiente gráfica ilustra el espectro del modulador con una cadena 

binaria de l-bit de salida. Nota que el noise-shaping suprime el ruido de 

cuantización solo sobre una porción pequeña del CD en el ancho de banda fs/2. Si 

el signal/noise ratio de este modulador fuera procesado en una computadora para 

este ancho de banda Nyquist(desde el CD hasta 1.536MHz), el resultado sería un 

convertidor de Analógico Digital de 1 bit. Fig.2.15. 
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ESPECTRO DEL MODULADOR DELTA SIGMA DE 1 BIT 
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Il.3.2. Filtro Digital 

En un Convertidor Analógico - Digital Al:, el filtro digital domina el 

comportamiento de la señal del componente. El filtro digital determinará: 

a} El ancho de banda de la señal. 
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b) Lo plano del pasabanda. 

e) la respuesta de la fase sobre el pasabandas. 

d) El retardo del grupo. 

e) las características de la banda de transición. 

f) la atenuación del fuera de banda. 
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El filtro digital puede también ser diseñadas para prevenir el aliasing. En 

aplicaciones con entradas transitorias, el filtro dedicará las características de 

configuradón del tiempo. Fig.2.16. 
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Un filtro digital ofrece un número de ventajas sobre los filtros analógicos. 

Estos ofrecen más funciones de filtrado complejas a mucho menor costo. Un 

filtro analógico requerirá un número similar de polos y ceros si esto fuese para 

alcanzar un desarrollo comparable. Muchos de los filtros digitales alcanzan más de 

1000' s de taps de filtraje Un filtro analógico de estas características no son 

realizables. Los filtros digitales ofrecen desarrollo de fase lineal lo cual da un 

retardo de grupo, y una particularidad muy deseable para aplicaciones de audio. 

Un alto nivel de Integración soporta múltiple circuitos con las mismas 

características de filtro a filtro, en los cuales permanecen como constantes el 

tiempo y la temperatura. Cuadro.2.1. 

Ventajas de los Filtros Digitales sobre los Filtros Analógicos 

++Menor costo para una mayor complejidad 

Fase Uneal / Retraso del grupo constante 

Reproducción exacta 

Estabilidad sobre el tiempo y la temperatura 

Más funciones complejas que puedan ser leídas 

Pueden ser utilizados para adicionar más desarrollo en las funciones DSP 

Cambios de Tracks en el rango de muestreo 

Cuadro 2.1. 
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11.4.0. Diagramas a Bloques de Convertidores 

Analógicos Digital AL 

Existen diferentes requerimientos para Convertidores Analógico - Digital 

(CAD 's) diseñados para aplicaciones de instrumentación y audio. Rg.2.17. 
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Las aplicaciones de instrumentación generalmente requieren de la capacidad 

para medir con exactitud la Corriente Directa la cual puede ser lograda cuidando la 

estabilidad del voltaje de referencia y el control de los offsets. Los convertidores 

generalmente un chip externo como referencia de voltaje el cual permite al 

diseñador del sistema conocer los alcances en el desarrollo del sistema. 

Muchos de los convertidores Ar. para instrumentación utilizan choppers 

para estabilizar los front-end para eliminar los efectos de 105 offsets de voltaje 

generados internamente. El filtrado digital ofrece un número de ventajas sobre los 

filtros analógicos. 

ENTRADA AHALOGICA 
IZQUIERDA 

DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR AD DELTA 
SIGMA STEREO DE AUDIO 
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El diagrama ilustra la configuración básica de un convertidor analógico digital de 

audio estereo. Rg.2.18. Los dos moduladores Al: comparten un voltaje de 

referencia común. Los moduladores alimentan separadamente filtros digitales. Los 

filtros digitales operan en paralelo uno con otro pero la salida de su conversión 

de datos es a través de un puerto serial común. Cuadro.2.2. 

Convertidores AtD Al: para Instrumentación vs Audio 

Intrumentación Audio 

Choppers Estabilizadores de front- Referencia Interna 

end 

Voltaje de referencia externo al C.I. calibración de Offset 

calibración de Offset y Ganancia Algunos incluyen filtro pasa Altas 

para eliminar el Offset 

Lee y Escribe registros de Filtro Digital - Optimizado para 

calibración Audio 

Filtros Digitales - Optimizados para 

la instrumentación 

Cuadro.2.2. 
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Los datos es una salida de datos seriales utilizando una línea de datos 

(SDATA), una línea serial para el reloj (SCLK), una línea de reloj derecho-

izquierdo (LRCLK). LA LRCLK indica qué palabra filtrada esta saliendo. Fig.2.19. 
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111 MEDICION, PRUEBA y RESOLUCION DE 

PROBLEMAS DE DISEÑO AL UTILIZAR CAD' S 

Existen diferentes técnicas utilizadas para medir y cuantificar el desarrollo de 

los convertidores analógicos digitales y el front-end analógico. Dos pruebas 

básicas incluyen el uso de los histogramas y de la Transformada Rápida de Fourier. 

( Fast Fourier Transform FFT). cada prueba provee una única perspectiva de 

desarrollos de drcuitos. Cuadro.3.1. 

La prueba de selección esta basada sobre el parámetro específiCO medido. 

Por ejemplo, los histogramas son usados para medir la Corriente Directa con 

exactitud o las características del desarrollo estático tales como el offset Las 

FFT's son utilizadas para medir las características del desarrollo dinámico como la 

linealidad. Ciertas características tales como la linealidad y el ruido pueden ser 

medidas con cualquier técnica. 

La combinadón de los histogramas y la FFT pueden ser utilizadas para 

prueba y resolución de problemas. un ejemplo son, los histogramas son utilizados 

para cuantificar el bajo nivel de ruido y la FFT es utilizada para identificar y 

cuantificar el ruido asíncrono tal como la alimentación a través del reloj. Ambas 
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pruebas pueden utilizar el mismo set de datos para determinar si el ruido es 

síncrono o asíncrono. 

Médición y Cuantificación del desarrollo 

Los Histogramas se utilizan para medir y cuantificar el 

desarrollo estático 

Las FFT' s se utilizan para medir y cuantificar el desarrollo 

dinámico 

La combinación de los histogramas y las FFT' s se utilizan para 

pruebas y resolución de implementacion de los Convertidores. 

Cuadro.3.!. 

Los convertidores analógicos digitales son utilizados para medir el nivel de 

magnitud de señales estadísticas. Las aplicadones incluyen la medida del peso, 

presión o temperatura. Estas aplicadones envuelven señales de bajo nivel las 

cuales requieren alta resolución y precisión. 
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111.1.0. Histogramas. 

Los histogramas son utilizados para medir el desarrollo estático. Un 

histograma es una tabulación de ocurrencia de frecuencias por el significado de 

rectángulos cuya área es proporcional correspondiente a las frecuencias. Los datos 

de los histogramas son utilizados para cuantificar el error y el ruido asociado con el 

proceso de conversión. 

Una entrada estática es aplicada al convertidor analógico digital - CAD Y 

múltiples muestras de salida son colectadas. El histograma para un convertidor 

digital analógico COA sin ruido consiste solo de un cubo, o una cuenta, por que la 

salida del código será solo de un valor. Cada muestra sumada de un CAD sin ruido 

siempre será del mismo valor. Si el proceso de conversión tiene ruido consigo, los 

valores del set de la muestra variarán de acuerdo con la cantidad de ruido. El 

histograma de un CAD con ruido exhibirá una distribución de más de un código. El 

histograma con ruido de la siguiente figura sugiere que la salida de una salida 

estática puede ser una de siete códigos posibles. Fig.3.1. 
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Fig.3.1. 
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Un histograma es una tabulación de la ocurrencia de la frecuencia que se 

representa por áreas de rectángulos que son proporcionales a sus frecuencias 

correspondientes. 
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111.1.1. Estimación de la Función Gaussiana de Densidad de 

Probabilidad 

La salida de un convertidor analógico digital varía para una constante de 

entrada debida al ruido. El ruido es definido por una función de densidad de 

probabilidad (FDP) - Probability Density Function (PDF), la cual representa la 

probabilidad de los eventos discretos. La figura del PDF describe la certidumbre de 

las salidas de los CAD y las características del ruido. 

Las técnicas estáticas son utilizadas para alcanzar un desarrpllo de medidas, 

para valorar un desarrollo de medidas, y también para compensar el ruido. Un set 

de muestras de conversión de datos son recolectadas de un CAD y analizada. Los 

resultados son utilizados para crear a un PDF los cuales describen la verdadera 

operación de los CAD. 

Los resultados del ruido eléctrico de efectos aleatorios forman una 

distribución normal o Gaussiana, la cual es una figura de campana llamada 

distribución normal. La PDF Gaussiana es continua y completamente determinada 

por la media (11) y la desviación (,,2). La PDF Gaussiana esta definida por la 

siguiente ecuación: 
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.n=1 para el actual PDF. 

Para otros valores de una escala n el PDF ajusta un set de muestras. Los 

datos presentados en el histograma pueden ser utilizados para estimar el PDF. El 

diagrama siguiente muestra el histograma de un CAD con ruido y con su PDF 

estimado. La media y la desviadón fueron estimadas de un set de muestras de 

datos utilizando las siguientes ecuaciones: 

1 n 
11"'- LXi 

n i=l 

donde Xi es una muestra de salida digital de un CAD y n es el número de 

muestras. 
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Notar Que el PDF y el histograma en el ejemplo están muy identificados y el 

PDFestimados parecen ser un buen modelo del sistema actual. 

Estimando la función gaussiana de densidad de probabilidad, los resultados 

eléctricos del ruido de los efectos aleatorios forman una distribución gaussiana. 

La Función Gaussiana de Densidad de Probabilidad (p(x» esta 

completamente determinada con la especificación de una media l' y una desviación 

(J. Rg.3.2. 

Fig.3.2. 

-(X-Ilf / 
p(x) = n e 12a2 

cr.J2i 
, 1 n 
~ .. - LXi 

n i:l 
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III.l.2. Histograma Estadístico 

De los parámetros de la función de densidad de probabilidad POF, el 

desarrollo del convertidor CAD puede ser cuantificado. La media es el valor 

esperado o el valor promedio. Es utilizado para medir los errores de offset La 

desviación describe la variabilidad de la distribudón cerca de la media. Es usada 

como una medida de incertidumbre o ruido. 

La raíz cuadrada de la desviadón es llamada la desviación estándar (O"l, y 

esta es una medida de la efectividad o de la raíz media cuadrada (nnS¡ del ruido. 

El ruido pico a pico puede ser detenninada del valor nnsdel ruido. 

Cuando la entrada del CAD es colocada a cero, la salida digital esperada es 

cero. El setmedio de la muestra ("l es el error offset cuando la entrada es puesta 

a cero. 

En el siguiente histograma estadístico el POF calculado cuantifica el desarrollo 

del convertidor. Fig.3.3. 
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111.1.3. Histogramas Estadístico con un AIN = GND 

Los valores estadísticos del histograma son transferidos a los números 

desarrollados. Los niveles de offset y ruido son estimados del set de muestras de 

datos. Por ejemplo, un histograma es hecho con los datos de un CAD del cual la 

entrada esta a tierra. La salida esperada es cero. El error de offset es estimado por 

media del set de muestras. Si el error de offset es cero, la media del set de 

muestras será cero. 

La desviación del set de muestras es usado para estimar el nivel de ruido. El 

ruido (nns} es estimado por la desviación estándar del setde muestras yel ruido 

de pico a pico es estimado a 6.6 veces del ruido nns. 

En una distribudón normal, 6.6 de la desviación estándar contiene 99.90 % 

de todas las ocurrencias. Otros números en lugar de 6.6 pueden ser utilizados 

para estimar el ruido pico a pico. Por ejemplo 5.0 de la desviación estándar 

contienen 98.8% de todas las ocurrendas. La aplicación dictará el intervalo oficial. 

Cuadro.3.2. 
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Histogramas Estadísticos con AIN = GND 

1.- Error de OFFSET ¡.t = Error de Offset 

2.- Ruido RMS cr = Ruido RMS 

3.- Ruido Pico a Pico 6.6 x cr =Ruido Pico a Pico 

Estadística del Histograma puede ser traducido en números 

necesarios para la medición del Desarrollo 

Cuadro.3.2. 

Estos cálculos pueden ser representados con diferentes niveles de entrada en 

diferentes puntos de la función de transferencia de los DAC s. 

111.1.4. Ejemplo de un Histograma Estadístico Analizando el 

CS5508 

Un ejemplo utilizando histograma estadístico para medir el desarrollo de un 

convertidor Crystal CS5508. En este caso, el convertidor CS5508 de 20 bits es 
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usado de modo bipolar con un voltaje de referenda de 2.5 volts. La amplitud del 

código es de 4.768 uV debajo de estas condiciones. 

4.768uV = C2.5V- -2.5Vl 

2 20 

Las 8192 muestras son colectadas de los CAD' s con su entrada a tierra. El 

error offset es estimado utilizando la media del set de muestreo como es para • 

2.99 cuentas 0-14.3 uV. El ruido rmses estimado utilizando el setde muestras 

de la desviación estándar como es para 2.40 cuentas o 11.4 uV. Utilizando set de 

muestras de la desviación estándar, el ruido pico a pico es estimado a 15.8 

cuentas o 75 .. 5 uV. Rg.3.4. 

Esta prueba puede ser repetida con un AlNcerca de la escala completa. En este 

caso, la media puede ser utilizada para medir la ganancia en el error. La desviación 

estándar del ruido rms permanecerá constante. Aunque, puede existir una 

diferencia debida al error de muestreo. Un significante incremento de la 

desviación estándar indica ruido en la fuente de la señalo referencia de voltaje al 

convertidor CAD. 
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EJEMPLO DE UN HISTOGRAMA ESTADISTICO UTILIZANDO EL CS5508 

20-BITS Vrtf=2.5 V AIN=OV 

Cuentas ,... ___ H_ls_to...:g_ra_m-ra~iN--:iiiiill 
"'" MEAN 
12110 +-----:1::---1 STD.DEV 2.40 

VARlANCE 5.77 
100II MINIMUM -11 
800 MAXlMUM 5 

"" +----
4IIJ +---_ 
2110 

o 
-20 .11 .,. ·11 .a .5 J 1 • 1 10 1l 16 19 

COOE OIN 

ERROR DE OFFSET = -2.99 Cuentas 
= -14.3 ¡N Ruido Pico a Pico = 6.6 x 2.40 

RUIDO 

Fig.3.4. 

= 2.40 Cuentas 
11.4 JlV 

111.1.5. Estimación del PDF. 

= 15.8 cuentas 
= 75.51N 
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Previamente, el error del offsetfue estimado a -14.7 uV y el ruido a 11.4 uV 

rrns. Al ser los números calculados de los datos muestreados a un grado de 
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incertidumbre es asociado con el desarrollo estimado. La exactitud de la estimación 

es dependiente del número de muestras coleccionadas. 

El número de muestras que necesitan ser coleccionadas dependen de algunos 

factores incluyendo el intervalo confidencial, grado de exactitud y la distribución de 

la variables. 

Intervalos confiables son el grado de certeza donde la estimación esta 

dentro de un rango específico. Más altos grados de exactitud o de distribuciones 

con una gran variación requerirán más muestras para estimar. Cuadro.3.3. 

Es mejor usar más muestras para calcular estimaciones para el sistema 

actual. 

Estimación de la Función de Densidad de Probabilidad (PDF) 

lCúantas muesb'as son necesañas para estimar el PDF? 

Depende de la Confiabllidad del Intervalo 

Depende del grado de ExactItud 

Depende de la distlibudón de la variable 

En resumen mas muestras es mejor. 

Cuadro.3.3. 
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111.2.0. Promedio del Muestreo Múltiple 

En este punto el promedio es un método utilizado para incrementar la 

resolución de un convertidor analógico digital CAD Y disminuir la incertidumbre 

debida al ruido. 

En el siguiente ejemplo, la entrada al CAD es equivalente a 1.45 cuentas. la 

salida del CAD será siempre 1, si no existe ruido presente. Sin embargo, el ruido 

está presente y las 12 muestras del CAD son 1,2,3,1,1,2,1,2,1,0,2,1. Si sólo una 

muestra del CAD es utilizada, la muestra puede ser cualquiera de las cuatro 

pOSibilidades de ° -3. Por ejemplo, Si solo la primer muestra es usada, el resultado 

es 1. 

las muestras múltiples pueden ser un promedia para incrementar la 

exactitud. Si en las primeras cuatro muestras el promedio es de 1.750. 

Promediando 9 muestras, da como resultado 1.556, y promediando 12 muestras 

da como resultado 1.417. Notar como utilizando más muestras se produce un 

resultado el cual se acerca más al valor actual 1.45 cuenta. Promediando se 

incrementa la precisión de la conversión. Fig.3.5. 
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PROMEDIO MULTIPLE DE MUESTRAS 

Ejemplo: 
Configura la entrada analógica a 1.45 cuentas 
Salida Digttal del convertidor analogico digttal 

1,2,3, 1, 1,~ 1,2, 1,0,2, 1 

PRIMER MUESTRA 

PROMEDIANDO PRIMERAS 4 MUESTRAS 

PROMEDIANDO PRIMERAS 9 MUESTRAS 

·1 O 1 2 3 4 PROMEDIO DE LAS 12 MUESTAS 

= 1 
= 1.750 

= 1.556 

= 1.417 

EL PROMEDIO ES UN METODO UTILIZADO PARA AUMENTAR LA RESOLUCION 
DE UN CAD Y REDUCIR LA INCERTIDUMBRE DEBIDA AL RUIDO 

Fig.3.5. 
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111.2.1. Exactitud del Resultado Promediado 

Como discusión, en el histograma donde se analiza el ruido, la exactitud del 

promedio y la incertidumbre asociada con los datos muestreados, depende del set 

de muestras de la desviación. 

La incertidumbre puede ser calculada. Del ejemplo anterior, la muestra tiene 

un set de 12 y tiene la siguiente estadística: 

Media de muestreo = 1.417 

Desviación del muestreo = 0.629 

Desviación estándar del muestreo = 0.793 

Las características estadísticas de una distribución normal establece que un 

95% de todas las ocurrencias será dentro de +-1.96 de la desviación estándar. 

Utilizando una muestra, la desviación es +-(1.96*0.793) o +-1.554 cuenta. Si la 

salida del CAD es 1, hay un 95% de certeza que el valor actual y esta dentro de -

0.554 Y 2.554. 

El promedio de las muestras múltiples reduce la desviación estándar del set 

de datos promedios por 1 sobre la raíz cuadrada del número de muestras. 

Utilizando el ejemplo del set de muestreo, promediando 12 muestras da como 
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resultado en la cuenta 1.417 con una incertidumbre de +-0.449 cuentas. La 

incertidumbre fue reducida por 1 / (12. Promediando se mejora la exactitud de 

la conversión. 

El promedio puede mejorar la resolución de un CAD. Si se promedian 

suficientes muestras de un CAD el resultado puede ser exacto igual que una 

resolución de 17 o 18 bits. 

Ahora que la Cuantizadón produce una incertidumbre de +- 0.5 cuentas. Si 

una muestra es utilizada (y no promediada), la incertidumbre es de 1.554 cuentas. 

La incertidumbre total será 3.108 cuentas. Si el CAD tiene una resolución de 16 

bits, la resolución efectiva está entre 14 y 15 bits libres de ruido. 

Si 12 muestras son promediadas juntas la incertidumbre es reducida a +-

0.449 cuentas o a un total de incertidumbre de 0.898 cuentas. El total de 

incertidumbre de la conversión del ruido es 1.0 cuenta debido al error de 

cuantización. Promediando 12 muestras de un CAD de 16 bits se comporta 

ligeramente mejor que una resolución 16 bits libre de ruido. 

Si 39 muestras son promediadas juntas, la incertidumbre es reducida a 0.249 

cuentas. La incertidumbre total es menor a 0.5 cuentas. El resultado de promediar 

39 muestras es mejor que 17 bits de resolución libres de ruido. Fig.3.6. 
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QUE T AH EXACTO PUEDE SER EL RESULTADO DE UN PROMEDIO? 

LA INCERTIDUMBRE DEPENDE DE LA VARIACION DEL SET DE MUESTRAS 

EJEMPLO: 
RUIDO RMS = es 95% DELAREA 

TOTAL 
CONFIANZA DEL INTERVALO=95% 

95% DE LAS OCURRENCIAS ENTRE +-1.96 rr 

J.\ = 1.417 62 = 0.629 6' = 0.793 
~~~ 

-1.96 a -1.96 a 
PROMEDIO INCERTIDUMBRE 

1 MUESTRA 1 :1: 1.554 DONDE 1.554 = (1.96)(O.793) 

4 MUESTRAS1.750 :t: o.m DONDE o.m = 1554/.J4 

9 MUESTRAS 1.556 :t 0.518 DONDE 0.518: 1554J.J9 

12 MUESTRAS 1.417 t OM9 DONDE 0.449 = t554 J.Ji2 
PROMEDIAR REDUCE LA INCERTIDUMBRE EN ~Numeros de los Promedios 

Fig.3.6. 
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111.3.0. Cómo afecta el DNL en los Histogramas 

La diferencia no lineal pobre (DNL) afecta negativamente la distribución del 

histograma. Este punto es muy importante. En los cálculos del histograma, se 

asume que la incertidumbre es un resultado de ruido aleatorio y el set de muestras 

posee una distribución normal o de campana de Gauss. Fig.3.7. 

ID 

" o 
o 
I 
,IP 
o 

.:: 
" o 

: 
.!2' 
o 

EL DNL AFECTA LOS HISTOGRAMAS 

Pobreza Diferencial No lineal (DNL) afectan 
adversamente la Distribucion del Histograma 
"!Iuen" DNL 

L ______ ~~~----___ ,~ 
Vollage 

"Pobre'DNL 

Voltage • 

ResuRado del HlstograJna del 
Ruido Gausslano 

__ .dh ___ ~ 
ANCHURA DEL CODIGO DESIGUAL 
DISTORSIONA LA DISTRlBUCION 

__ .11 1. __ 
EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL REQUIERE DEL PROMEDIO PARA TENER UN BUEN DNL 

Fig.3.7. 
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Una pobre DNL distorsiona la distribución de ruido aleatoreamente. Códigos 

con mayor amplitud tienen una alta probabilidad de ocurrencia que los códigos 

angostos. El enror DNL afecta la distribución del histograma. 

Si la distribudón esta severamente distorsionada, la estadística puede ser no 

confiable. Es importante escoger un CAD de buenas caractE. .. ísticas si la aplicación 

requiere promediarse. 

111.3.1. Cómo se utilizan 105 histogramas para medir el DNL 

los histogramas pueden ser utilizados para medir la Diferencia no lineal 

(DNl) de un convertidor analógico digital sobre un pequeño tramo. Una señal 

triángulo es aplicada a la entrada del CAD y un set de muestras de datos es 

colectada. Si el DAC tiene un DNl perfecto, cada código en la función de 

transferencia tiene la misma probabilidad de ocurrencia. Una señal triángulo 

perfecta prodUCirá un histograma perfectamente plano. 

Para un CAD con un DNl perfecto, la altura de cada bin será: 

Peso del Cuadro (Bin Height) = Número de muestras / Número de cuadros 

(bins). 
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Si hay un DAC con un DNL perfecto, la altura del cuadro-bin del histograma 

es proporcional al tamaño de la amplitud del código. Un bin con altura cero indica 

cero error perdido. 

Para esta prueba se recomienda que por lo menos 200 muestras por bin sean 

utilizadas. Esto significa que un histograma de 8192 muestras podría manejar un 

trozo de 40 cuentas. Debido a esto es bueno probar o verificar el DNL de pequeñas 

secciones de la función de transferenda. Rg.3.8. 

AIN: 
ENTRADA 
ANALOGICA 

Histograrn: 

HISTOGRAMAS USADOS PARA MEDIR EL DNL 

RANGO DE sEÑAL USADO 
Useable Signal Range "'\ 

.. 1\. ·A· . 'V· ... ·'V·'\· A······,,· ·!··\f··V··· ....... /.\ t 

HISTOGRAMA n 
................ J....L. n 

ANCHURA DEL IdcalCode NumberotSamplea "UMEROS DE MUESTRAS 
CODIGO IDEAL Widlh = Numb9rolBins NUMEROS DE CUBDS 

EL NUMERO DE OCURRENCIAS ESTA RELACIONADO CON EL ANCHO DE CODIGO 

Fig.3.8. 
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Regularmente el equipo de prueba es incapaz de producir una señal 

triángulo perfecta para prueba. En este caso, la porción central del histograma 

deberá ser utilizada para estadística. Las dos finales del histograma pueden ser 

ditorsionadas debido al swing de la amplitud de la señal de la fuente y el tiempo 

de conversión. 

111.4.0. Medición del Desarrollo Dinámico utilizando la 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

El crecimiento rápido de las aplicadones para el proceso digital de señales 

tiene como resultado la necesidad de que los CAD' s sean probados utilizando las 

señales dinámicas. 

En la medición del desarrollo dinámico de un CAD, el prindpal objetivo es el 

Investigar como se altera la función de conversión del espectro de la señal 

trasmitida a través del sistema. El análisis de espectros se utiliza para encontrar el 

contenido de frecuencia de las señales. Aquí el dominio de las señales en el tiempo 

es transformado al dominio de la frecuencia. Las porciones de magnitud de los 

elementos de frecuencia son utilizadas para determinar la distribución con respecto 
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a la frecuencia, construyendo una gráfica espectral de potencias. la potencia del 

espectro es utilizada para medir la distorsión del sistema, el rango dinámico, la 

atenuación, yel ruido inducido. Rg.3.9. 

El análisis en el dominio de la frecuencia empieza con la translación de la 

señal del dominio del tiempo hacia adentro del dominio de la frecuencia. El 

dominio de la frecuencia consta de elementos de magnitud y componentes de 

fase. 

Aplicaciones que utilizan la información en el dominio de la frecuencia 

induyen el radar, el sonar, el reconocimiento por voz, análisis vibradonal, 

inspección por video, imágenes médicas, e instrumentos de control. Estas 

aplicaciones específicas enfatizan, analizando cierta información de los 

componentes de frecuenda. Por ejemplo, el rango de búsqueda por radar utiliza 

la información de fase de la señal transmitida y sus reflexiones recibidas. la 

diferencia de fase entre las señales de transmisión y recepción contienen un rango 

de información. Para cuantificar el desarrollo del CAD, solo la magnitud se utiliza. 
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TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT'S) 
MEDICION DEL DESARROLLO DINAMICO 

FFT - FAST FOURIER TRANSFORM 

a ANI\USIS DE LA FFT TRADUCE UNA SENAL EN EL DOMINIO 
DEL TIEMPO EN SUS COMPONENTES DE FRECUENCIA 

79 

OBJETIVO: INVESTIGAR COMO EL PROCESO DE CONVERSION ALTERA EL 
ESPECTRO DE UNA SENAL TRANSMmDA ATRAVES DEL SISTEMA 

Ag.3.9. 

111.4.1. Requerimientos de la Transformada Rápida de Fourier 

(FFT) 

El proceso de la transformada rápida de Fourier (FFT) empieza en el CAD, el 

cual convierte una señal analógica a un representación digital discreta (muestreo). 

La amplitud de la señal analógica es convertida a una representación n-bit binaria 
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llamada palabra digital. El CAD saca estas palabras digitales a un rango 

seleccionado por una frecuenda de muestreo (~. Esta frecuencia de muestreo es 

primeramente determinada o por el troughputdel CAD. 

Una muestra del set de puntos de datos es colectada por el algoritmo FFT. El 

algoritmo FFTopera sobre un setde muestras N, para I~s cuales N deberá ser una 

potencia de 2, por ejemplo, N= 2"8 =256 o N=2"9=512. El tamaíjo del set de 

muestras es determinado por la capacidad del proceso (tamaño de la memoria y 

procesamiento troughtpuf¡, por las señales de entrada dinámicas, y por el grado 

de resoludón de la frecuencia. 

El algoritmo FFT asume que la señal de entrada es periódica sobre un 

número de puntos en la FFT. Esto significa que copias múltiples de la señal pueden 

ser colocadas al final sin ninguna discontinuidad en el punto donde se unen. El 

diagrama de requerimiento posterior de la figura 3.10; muestra una señal que es 

periódica para un número de puntos en la FFT. El primer setde muestras ilustra la 

periodicidad, cuando 3 sets de datos son combinados, no hay discontinuidad 

(suave transición entre el setde muestras). 
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REQUERIMIENTOS CE LA TRANSFORMADA RAPlCA DE FOURIER 

Tamaño de la 8 10 
Muestra = Potencia de 2 ( N= 2 = 256 O N= 2 =1024 ) 

, 
PERIODICIDAD = La senal de entrada es perlodlca sobre 

el número de puntos en la FFT 

Set Muestra 

" " -I \ .. / \ 

/ '. I \ l' • l. ,'~ , 
\' '1 ".j' " \,' 

Perlodlco 

/\ F\ 
. \ / 

\, ./ 

No Perlodlco 

Fig.3.10, 

Tres sets de Muestras 
, : 

t~ ,". ......... ;./\ {\ 1\ : f'. :... {'\ 
1\/\/\1 1,1\ ¡\j" ni 

l'!'~·.I·\/ J\,\:, 
v ~ V¡ v v ~ V V V 

, : , 
: i , . 

t''' '"" : -"'\ "\: '"' ~\ 
. \ 1:1 \ I +' \ I 

I \/~ \/: \¡/\ '.... r: ,_o : ,-
Discontinuidad 

El segundo set de muestras ilustra una señal que no es periódica para un 

número de puntos de muestra y resalta las discontinuidades en algunos puntos 

donde las copias se juntan. Una FFT de un dato no periódico será el resultado en 

elementos de alta frecuencia que no existen en la señal actual. 
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111.5.0. Muestreo de Datos con Windows 

La periodicidad del algoritmo de la FFT requiere que el set de muestras 

contenga un número entero de ciclos de señal y no es práctico para la mayoría de 

las aplicadones. Esto en efecto hacen que Fs y N sean función de la frecuencia de 

entrada. La periodicidad es más complicada cuando la señal está compuesta de 

múltiples elementos de frecuencia o no es solamente una señal seno. Fig.3.11. 

VENTANA DEL MUESTREO DE DATOS 

- ...., - ...., - -20000 -o ~. /1. IL.. .- -
v ~ V --.- .---- ...... 

.- --
EL SET DE DATOS NO PERIODICOS SON HECHOS PERIODICOS 

UTILIZANDO UNA FUNCION DE VENTANA 

Fig.3.11. 
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Las ventanas son utilizadas para reducir la fuga espectral que resulta de 

utilizar FFT sobre señales no dinámicas o no periódicas. Windowing multiplica la 

señal en el dominio del tiempo por una función que atenúa la amplitud al finalizar. 

Debido a esto se tienen las discontinuidades. Fig.3.12. 

El efecto de los datos de windowing es que la energía senoidal es desplegada 

de un bin a muchos otros binscon el lóbulo principal y con los lóbulos de frontera. 

El objetivo en la selección windows para medidas dinámicas es el mantener la 

energía fundamental en el lóbulo principal y tener una fuga insignificante en los 

lóbulos de adyacentes. 

Fig.3.12. 
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3.5.1. Efectos en los Windows 

Con las fundones windows, el primer paso a tratar es la mancha de la señal 

de entrada entre varios bins y segundo tratar con los lóbulos adyacentes. La 

resolución de la frecuencia y la fuga espectral son influenciados por la selección de 

una fundón windows. 

Cuando se utiliza una ventana la señal de entrada es desplegada a lo largo de 

todas las frecuencias bins, las cuales representan el lóbulo principal debido a la 

frecuencia p.xacta estando muy probablemente definida. Una señal de lóbulo 

principal tiene mayor amplitud que una mancha de señales que tiene un lóbulo 

principal más angosto. 

El grado de fuga de la señal para encasillar fuera del lóbulo principal es 

dependiente de la magnitud de los lóbulos adyacentes. Sí el nivel de lóbulo 

adyacente es mayor que el ruido de piso, la señal mancha a frecuendas fuera del 

lóbulo principal. La magnitud del lóbulo adyacente es generalmente inversamente 

proporcional a la amplitud del lóbulo principal. Debido a esto la resolución como 

frecuencias más bajas es tratada afuera para mejor atenuación de los lóbulos 

adyacentes. Fig.3.13. 
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En el diagrama la amplitud de los lóbulos prindpales para el tipo de 

windows"A" tiene tres bins y mayor número de lóbulos adyacentes siendo de -70 

dB. El tipo "B" tiene un window más alto en los lóbulos adyacentes siendo esta de 

-122dB, la cual es 55 dB mejor que el tipo "A", 

La mejoría en la atenuadón del lóbulo adyacente resulta en un lóbulo 

principal más amplio que siete bins, esto es un incremento de cuatro bins. 

El tiempo de subida/bajada del window y de su amplitud caracterizan el 

desarrollo de window. Subida/bajada es el rango de la atenuación del punto final. 

Un tiempo de subida/bajada rápido produce niveles más altos de los lóbulos 

adyacentes, La amplitud del window es el número de muestras donde la ventana 

está en su máximo valor, La amplitud del lóbulo principal es inversamente 

proporcional a la amplitud del window. Una window grande crea una amplitud 

pequeña en el lóbulo principal. Cuando la amplitud de la ventana está alargada 

para disminuir la amplitud del lóbulo principal, el tiempo de incremento 

subida/bajada, da como resultado en lóbulos adyacentes más altos, 
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III.S.2. Cinco Tipos de Windows 

Escoger el windows apropiado depende de la aplicación, el desarrollo del 

sistema, y de la infonnadón requerida. 

Medir el desarrollo de un sistema con un CAD es una aplicación típica para el 

análisis con la transfonnada rápida de fourier FFT. El Objetivo es el de obtener la 

potencia espectral de un señal seno pura. Una señal senoidal pura reduce el 

número de variables y pennite la medida de la ocurrencia del desarrollo del 

sistema. 

El objetivo es el mantener toda la señal de 'potencia en lóbulo prindpal. Esto 

requiere Que una función window de lóbulos adyacentes sean más bajos Que el 

ruido de piso teórico, Lo pequeño del lóbulo reduce la fuga espectral para 

encasillar afuera el lóbulo principal, haciendo la lectura por el procesador de la 

potencia de la señal más fácil. La amplitud del lóbulo principal y un nivel más alto 

de lóbulos adyacentes para las 5 windows son cinco tipos descritos 

posterionnente. Cuadro 3.4. 
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Cinco tipos de Windows 

Tipo de Ventana Amplitud del Altitud de Lóbulo 

Lóbulo Principal Adyacente 

(BINS) Nivel (d B) 

Hanning 5 -32 

Blackman 7 -58 

Minimum 4-Term 9 -92 

Blackman-Harris 

5-Term HODIE 11 -125 

7-Term HODIE 15 -175 

Cuadro.3.4. 
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111.6.0. Ruido de Piso Mínimo 

En la medición del desarrollo dinámico, los cálculos son más fáciles cuando 

una de las windows de los lóbulos adyacentes se encuentran por debajo del ruido 

de piso mínimo. Los resultados en la figura del ruido de piso están dictados por el 

desarrollo CAD. 

El ruido de piso mínimo se configura por la resolución y por el número de 

muestras utilizadas en el FFT. La siguiente figura ilustra el cálculo del spot noise 

para un CAD de 16-bits y 1024 muestras de FFT. Utilizando la fórmula siguiente, 

el Signal-Noise Ratio (SNR) es 98.08 dB. Fig.3.14. 

SNR=6.02N-l.76 (dB) 

El ruido de piso se determina por el error de cuantización y es 98.08 OS 

menor que una señal a escala completa. En una FFT con 1024 muestras, hay 512 
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bins entre cero y la frecuencia de Nyquist. El error de cuantización es desplegado 

aún entre 105 512 bins. 

Spot Noise =-98.08-10109(512)= -125dB 

Una fórmula para el spot noise como una función de la resolución del CAD y 

el tamaño de la muestras FFTes: 

Spot Noise = -6.02N-l.76-10I09 (muestras/2)dB 

El ruido de piso para un Convertidor analógico digital CAD, el cual se utiliza 

para seleccionar el tipo de window apropiado, y es configurado por el error de 

cuantizadón y el número de muestras. Cuadro.3.S. 
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Ruido de Piso para Convertidores Analógicos Digitales ideales 

Número de Número de Promedio del 

Bits Muestras SpotNoise 

Resoluáón 

12 256 -95 , 

14 256 -107 

16 256 -119 

12 1024 -101 

14 1024 -113 

16 1024 -125 

Promedio Spot Noise = Nivel de Ruido de Piso para un ADC ideal 

El nivel más alto del lóbulo adyacente deberá ser menor que el promedio 

del Spot Noise 

Ejemplo: 16-bit ADC, S-Terrn HODIE 

1024 muestras 7-Terrn HODIE 

Cuadro.3.5. 
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Un convertidor de 16 bits Y 1024 muestras colocan el ruido teórico de piso a 

-125 dB. Esto está basado en el error de cuantización y el número de muestras. 

Rg.3.14. 

o 

·20 

oliO 

-80 

·100 SPOT DEL RUIDO 

RUIDO DE PISO MINIMO 

16·bit ADC -- SNR = S8dB 
1024 MUESTRAS FFT 

= -B8dB ·10Iog(1024I2)dB = ·125dB 

RUIDO TOTAL = =98dB 

EL RUIDO DE LA CUANTIZACION ES PREDETERMINADO POR LA RESOLUCION DEL 
CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL. EL NIVEL DEL RUIDO DE PISO O EL SPOT DEL 

RUIDO 
Fig.3.14. 
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El algoritmo windowing que utiliza debe atenuar los lóbulos adyacentes 

debajo de los -125 dB. Utilizando los resultados de la tabla "tipo window·. el 

HODIE 5-term o el HODIE 7 -term window es requerido para concentrar todas las 

señales de potencia en el lóbulo central. las otras tres ventanas fugan señal de 

potencia a los lóbulos adyacentes. 

111.7.0. Windows Apropiado 

Este ejemplo envuelve la selección de una ventana para medir el desarrollo 

dinámico de un CAD cuando se desarrolla 1024 muestreos FFT. El spot noise es 

calculado para ser mayor que -173 dB. Debido a esto el lóbulo adyacente es más 

alto pero deberá ser menor que -173 dB. Fig.3.15. 
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VENTANA APROPIADA 

RESOLUCION DEL CAD = 24 BITS 
TAMANO DE LA MUESTRA = 1024 
RUIDO DE SPOT PROMEDIO A ·173dB 

, ... .... -. 

,. ... I11III_ 

i 

na -
.. ..... ----

1 ... - ___ -

.",,~----

.. ,+-----

LA SENAL DE PODER ESTA CONCENTRADA EN Malnlobe wldth = 14 Blns 
a LOBULO PRINCIPAL ANCHO DE LOBULO PRINCIPAL = 14 BINS 

EL PODER DE LA SENAL ESTA CONCENTRADA EN EL LOBULO 
PRINCIPAL 

El window HODIE 7-term es configurable para esta aplicación. Notar que la 

figura FFT del ruido de piso es configurada por las características del CAD. 

Rg.3.16. 
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WlNDOW ADYACENTE ALTO 

RESOLUCION Analog.tCJoOigibll COnverter Resolutlon = 24 Bita 
TAMANO DE LA MUESTRA SampleSIze= 1024 
PROMEDIO DE SPOT DEL Average Spo! Nolae at ·173 dB 
RUIDO FFT MAGNlTUDE PLOT .. 
... ¡=:¡:::==:-.~ 
~~--~----------
"'I.---~-----------~ .. 

FIGURA DEL RUIDO DE PISO 
DETERMINADA POR LA VENTANA 

di FFT MAGNITUOE PLOT 

... ~-----

ANCHO DEL LOBULO .. 10 Bina 
PRINCIPAL 

LA SENAL DE PODER SE FUGA A LOS LOBULOS ADYACENTES 

Fig.3.16. 
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El window HODIE 5-term no será adecuada para esta aplicación debido a los 

altos lóbulos adyacentes. Notar como la energía de una señal a escala completa 
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ha manchado hacia fuera del lóbulo principal y se desplaza hacia los lóbulos 

adyacentes. 

La figura del ruido de piso se determina por las características de la window. 

111.8.0. Componentes de un Plot de Magnitudes de 

una Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

Medidas cuantitativas del desarrollo del sistema pueden ser hechas de los 

resultados presentados en un espectro de potencias. 

El espectro de potencia ilustra la densidad espectral de la señal medida la 

cual puede mostrar la corrupción del seno puro por un sistema electrónico. 

En un sistema perfecto, toda la energía de la señal se concentra en bins 

correspondiendo a la frecuencia de la onda seno de entrada. 

El piso del ruido del espectro de potenda será plano y en un nivel 

correspondiente al número de los bits de resolución, utilizados por el CAD (error de 

cuantización). Los radios cuantifican el desarrollo de los CAD midiendo cómo una 

señal es corrompida con ruido y distorsión. 
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La siguiente gráfica muestra un espectro de potencia obtenido de 256 

muestras (N=256) FFT. EL rango de muestreo es de 256 Hz ( Fs = 256 Hz). cada 

bln sobre el eje de las x representa una banda de 1 Hertz de potencia. Una escala 

completa de 55.1 Hz se aplica al CAD. Después de 256 muestras coleccionadas, el 

set de datos se multiplica por un windowen la cual la amplitud del lóbulo principal 

es siete bins y los lóbulos adyacentes son más altos y menores que -120dB. 

Fig.3.17 

El eje de las ordenadas representa la potenda concentrada en un rango de 

frecuencias representado por cada bino La potencia del espectro puede ser dividida 

dentro de varias subsecciones en las cuales se encuentra la fundamental, las 

armónicas secundarias, la componente de CD, yel ruido de piso. 

La potencia de cada una de estas secciones son calculadas. La potencia de los 

números son utilizados en el cálculo de la señal para hacer ruido en los radios 

utilizados para cuantificar el desanrollo. 
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RAPIDA DE FOURIER 

Fundamental 
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EN UN SISTEMA IDEAL, TODA LA 
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LA FRECUENCIA DE LA ONDA SENO 
DE ENTRADA 
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111.9.0. Diagrama a Bloques para Calcular el 

Desarrollo Dinámico 

99 

Son cuatro las medidas de desarrollo que pueden ser calculadas de un 

espectro de potencia obtenido de I FA'. Signa/-to-Noise Ratio (SNR), Signa/-to

Noise, Oistottion (SINAD), Signa/-to-dsitottion (SOR), y Signa/-to-Peak-Noise 

(SPN). Cada parámetro da una perspicacia a las características de linealidad y 

ruido del sistema. Estos son utilizados en los bancos de desarrollo o identificando 

problemas específicos de desarrollo. Fig.3.18. 

Con el espectro de potencia construido, el desarrollo estadístico dinámico 

puede ser calculado. Un algoritmo es utilizado para identificar las varias 

subsecciones del espectro de potencia. Primero el espectro es buscado por el bin 

más alto, localizando la señal fundamental. La potencia de la señal fundamental es 

calculada con consideradón por el tipo de window utilizado por el algoritmo. 

La siguiente sección identifica los bins de los offsets de CD. El tamaño del 

área depende del tipo window utilizado en el algoritmo. El CD no se utiliza para 

medir el desarrollo dinámico. 
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Con las secciones definidas de la señal fundamental y la señal de CD, la 

potencia que permanece en los bins se suman y un radio determinado versus la 

señal de potencia fundamental. Este radio es el valor SINAO (Signa/-to Oistortion). 

El siguiente paso es para localizar el segundo bin más alto fuera de las áreas 

de la fundamental y ";el offset de CD. Este bin localiza el área del pico de ruido. la 

potencia en el pico de la señal de ruido se calcula y el radio del Signa/-to-Peak

NoiSe (SPN) se obtiene. 

El último paso es para localizar las armónicas secundarias asociadas con la 

señal fundamental. Aquí el algoritmo busca el espectro para las armónicas sin 

a/iasing o con a/iasing. la potencia asociada con las armónicas secundarias se 

considera una distorsión. Calculando el poder de la distorsión se tiene que lidiar 

para obtener el SO y los radios SNR. 
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Rg . .3.18. 
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111.9.1. Signal lo Noise and Distortion Ratio (SINAD) 

El signal to Noise and Distortion Ratio- Radio de la Señal de Ruido y 

distorsión son una medida de emisión en la banda de ruido y una distorsión 

introducida dentro de la señal. la magnitud nns de la entrada de la señal seno es 

comparada a la suma de todas las demás frecuencias, excepto la componente de 

CD. El radio de la señala de entrada para la suma del ruido individualmente y los 

componentes armónicos están expresados en términos de decibeles (dB). Entre 

más alto sea la figura del SINAD, mejor será el desarrollo general. 

111.9.2. Total Harmonic Distortion plus Noise (THD+N) 

Distorsión total de las armónicas más Ruido - Total Hannonic Distortion plus 

Noise (71fD+N) son similares al SINAD excepto por que el numerador y el 

denominador están intercambiados. THD +N usualmente se utiliza en aplicaciones 

de audio como una figura única que amerita el desarrollo de la cuantificación y 

puede ser expresada en términos de porcentaje (%) o decibeles (dB). Fig.3.19. 
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% YS. Represenatadón en dB 

% THD + N = (THD + N) x 100 % 

THD + N (dB) = 20 lag (THD + N) 

Ejemplo: 

THD+N 

(típico) 

-100 dB 

0.001 % 

(máximo) 

-94dB 

0.002% 
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III.9.3. Signal lo Peak Noise Ratio (SPN) 

El ruido del pico de la señal - Signa! to Peak Noíse es una medida del ruido 

más alto o la distorsión más alta introducida en la señal. Las componentes de ruido 

o distorsión más altas detenminan el nivel más bajo que una señal en el cual una 

señal puede ser detectada. 

La magnitud rms de una señal de entrada se compara con la magnitud rms 

de la componente de ruido o distorsión más alta. 

El radio de la señal de entrada en los componentes del ruido de pico, es 

expresado en ténminos de decibeles (dB). Entre más alto sea el valor del SPN, es 

mejor la detección del nivel bajo de señales. Fig.3.20. 
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III.9.4. Signal lo Distortion Ratio (SOR) 

Signal to Distortion Ratio es una medida de la distorsión armónica 

introducida dentro de la señal. La distorsión armónica degrada la fidelidad de la 

señal medida. Una buena figura Signa! to Distottion sugiere una buena integración 

no lineal (INL). La magnitud rms de la señal de entrada se compara con la suma 

de los componentes armónicos (señales múltiplos de enteros de las frecuencias de 

la señal de entrada). El radio de la señal de entrada para la suma de componentes 

armónicos es expnesada en términos de decibeles (dB). Entre más alto sea el valor 

del SOR, más alta es la fidelidad. Fig.3.21. 

RADIO SENAL A DISTORSION I DISTORSION TOTAL DE ARMONICOS 

i Fundamental 

2do Armanlca 
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111.9.5. Total Harmonic Distortion (THD) 

Total Harmonic Oistortion es similar al SOR excepto Que el número se cambia 

en lugar del numerador y viceversa. THO regularmente se utiliza en aplicaciones 

de audio como una medida de linealidad y es expresada en términos de 

porcentaje{%) o decibeles( dB). 

111.9.6. Signal to Noise Ratio (SNR) 

El Signal to Noise Ratio es una medida de la banda ancha de ruido 

introducida dentro de la señal. El ruido corrompe las señales dinámicas, 

degradando la exactitud a niveles bajos de voltaje. La magnitud rms de una señal 

de entrada es comparada con la suma de los componentes individuales de ruido y 

es expresada en términos de dB. Entre más alta sea la figura del SNR, la banda 

ancha de ruido será más baja. El número SNR puede ser trasladado dentro de bits 

efectivos. Fig.3.22. 

Bits efectivos = ( SNR-l.76 dBI 6.02) 
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111.10.0. Tamaño del setde muestras 

El tamaño del set de muestras utilizado con el algoritmo FFT determina la 

resolución de frecuencia y la mancha de ruido la cual hace el ruido de piso. Más 

información está contenida en un setgrande de muestras que un setpequeño de 

muestras. Un FFTde un setgrande de muestras usa la información para proveer 

una resolución de frecuencia más fina. La amplitud de banda es igual a la 

frecuencia de muestreo dividida por el número de muestras (Fs/N). Cuando se 

muestrea a 50 khz, la amplitud del bin para 8192 muestras de FFTes 976.6 Hz y 

61.0 Hz para 8192 muestras de FFT. Rg.3.23. 

Notar que el ruido de piso para 8192 muestras de FFT es menor que 512 

muestras de FFT. La cantidad total de ruido entre O y 25 khz es igual en ambos 

casos. Pero la amplitud del bin para 512 muestras de FFT es 16 veces mayor que 

8192 muestras FFT. Debido a que el bin es 16 veces"más grande este contendrá 

16 veces mayor la mancha en la banda del ruido que será igualmente distribuido a 

través del espectro. Debido al piSO de ruido de 8192 muestras de FFT deberá ser 

12 d8 menor que el ruido de piso para 512 muestras de FFT. Con un menor ruido 

de piso, las señales de bajo nivel son más aparentes. 
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TAMANO DEL SET DE MUESTRAS 
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NOTICE: RUIDO DE PISO MENOR 

EL TAMANO DEL SET DE MUESTRAS DETERMINA LA 
RESOLUCION DE LA FRECUENCIA Y EL RUIDO DE PISO 

LAS SENALES DE NIVEL BAJO SON MAS APERENTES 

Fig.3.23. 
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Los niveles de energía a frecuencias específicas permanecerán descargadas 

con el incremento del tamaño de las muestras. La energía de una señal senoidal 

permanecerá concentrada en una frecuencia específica. La energía asociada con el 

bin específico permanecerá constante. 

111.11.0. Promediando las Transformadas Rápidas de 

Fourier (FFT's) 

Los espectros de potencia producidas de una FFTutllizan datos muestreados. 

Los datos muestreados son un representante del fenómeno actual. La estadística 

calculada de los datos de muestra solo es un estimado del valor actual, y tiene 

cierta incertidumbre. Promediando los múltiples FFT 's se reduce las desviaciones 

asociadas con los datos estadísticos calculados de los datos muestreados. Fig.3.24. 
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PROMEDIANDO LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER • FFT 
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Fig.3.24. 
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Dos funciones de densidad de potencia se calculan, la primera utilizando un 

set de muestras, la segundo se promedia 22 FFTs. En la función de densidad de 

potencia se calcula de una sola muestra de 8192 muestras de la FFT, notando que 

el ruido de piso varía entre -100dB y -140 dB. La segunda función de densidad de 

potencia promedia 25 FFT 's para reducir la incertidumbre del muestreo de datos. 

El ruido de piso para promediar el FFT varía solo alrededor de 5 dB. 

Promediando se reduce la incertidumbre del muestreo de datos. Promediando 

múltiples FFT 's se produce un suave ruido de piSO, haciendo coherente el ruido y 

fácil11!!'1dentificar. La incertidumbre debida a la incertidumbre de la aleatoriedad 

es reducida por 1/ Jn , donde n es el no es el de muestras promediadas. 

111.12.0. Comparación de dos SINADsdiferentes 

La figura del Signa! tri Noise y el Distortion (SINAD) se usa como medida para 

propósitos de desarrollo generales. El diagrama de la izquierda muestra la 

densidad del espectro de potencia para 2 diferentes CAD los cuales tienen un valor 

idéntico, valor de SINAD. A pesar de que dos convertidores analógicos digitales 

tengan idéntico SINAD, tienen diferentes características de desarrollo. 
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EL plotde la izquierda representa un CAD con pobre linealidad, siendo esta la 

consecuencia, el resultado de la distorsión armónica. El número del Sigal to 

Distortion (SOR) es 81.419 dB. El SNR es muy bueno a 94.097 dB. Este CAD puede 

ser utilizado en una aplicación donde la linealidad no es importante, como señales 

medibles de bajo nivel. Rg.3.25. 

TODOS LOS SINADS NO SON CREADOS IGUAL 

LINEALIDAD POBRE RUIDO 

.. FFT MAGNIllJOE PlOT .. FFT MAGNITUDE PlOT . . 
SINAD 81.208 81.514 ... SPN 82.148 ... 94.111 .. "SNR 94.097 .. 81.524 .. 8U19 .. 92.475 .. .. .• .,. 

... .'" .... ... 

... ... 
lIRll 

RUIDO DE PISO = 120 dB RUIDO DE PISO = -110 dB 
DISTORSION >080 dB DISTORSION < -110 dB 

AMBOS CONVERTIDORES TIENEN EL MISMO BINAD, SIN EMBARGO EL CONVERTIDOR DE LA 
IZQUIERDA TIENE MENOS RUIDO Y EL CONVERTIDOR DE LA DERECHA MENOS DISTORSION 

Rg.3.25. 
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El otro p/ot de densidad de potencia representa un CAD con un ruido alto. La 

función de transferencia posee una buena linealidad, representada por un SOR de 

92.475 dB, sin embargo el SNR es 81.542 dB. Este ADC puede ser utilizado en una 

aplicación que requiera de baja distorsión. 

Oertas aplicaciones se interesan en el desarrollo dinámico con un rango de 

frecuencia específiCO. Un CAD el cual se muestrea a 51.2 kHz tiene una frecuencia 

Nyquist de 25.6 kHz. La estadística de la señal normalmente se colectan utilizando 

la energía entre CO y las frecuencia Nyquist. La función de densidad de potencia 

en la izquierda calcula su estadística utilizando la energía espectral del m a 25.6 

kHz. 

En aplicaciones de audio la banda de interés es hasta los 20 kHz. El espectro 

de su interés es menor que la frecuencia de Nyquist. La estadística en la segunda 

función de densidad de potencia utiliza solo la energía de las señales en la banda 

de interés. Aquí, el Signal to Noise Ratio (SNR) debajo de los 20 kHz es de 93.203 

dB. 
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111.13.0. La Señal menor que el Ancho de un Código. 

Si la Señal esta por debajo de los 107dB de la Escala 

Completa (FS) 

Una concepción errónea es que una señal más baja que el rango dinámico de 

frecuencia puede no ser detectado ni medido. Utilizando un CAD ideal de 16 bits, 

el mejor rango dinámico es 98 dB, señales que están por debajo de los 100dB del 

Fu/! Sea/e pueden detectarse. Fig.3.26. 

En este ejemplo un CS5101A de Crystal se utilizan con un voltaje de 

referencia de 4.5 V, muestreando a 100 k Hz. La amplitud del código ideal para 

estas condiciones es de 137 uV; como en la siguiente fórmula: 

137uV = (+4.5V)-( -4.5) I 2 16 
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SENAL MENOR QUE EL ANCHO DE UN CODIGO 

dB . FFT MAGNITUDE PLOT CS5101A 
CAD 16-8ITS 

O 4.5V REFERENCIA 

·20 RANGO DE 
MUESTREO DE 

-40 100KHZ 

060 ANCHO DE CODIGO 

-80 = 137 ~V 

·100 SENAL DE I 
ENTRADA 

·120 
+·20~V 

·140 5khz 

·160 FFT = 8192 MUESTRAS 
o 6260 12500 18760 lml 31260 moo 43760 1m 

HERTZ -
LA SENAL DE ENTRADA ES DE 107dB PORDEBAJO DE LA ESCALA COMPLETA 

Fig.3.26. 
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Una señal a 20 uV, 5 kHz se aplica a la entrada analógica. La señal de 

entrada de 20 uV es 107 dB por debajo del FuI! Sea/e. Utilizando muestreo FFT de 

8192, La señal de bajo nivel a 5kHz se detecta fácilmente. 

111.14.0. CAD' S como Componentes de Sistemas más 

grandes 

Los CAD son componentes de grandes sistemas que usualmente incluyen 

circuitos digitales y analógicos, fuentes de potencia, partes electromecánicas, 

cables, conecctores y alambres. El desarrollo puede ser degradado por la 

interacción entre los subsitemas. 

Pruebas para cuantificar el desarrollo y los problemas en un sistema puede 

ser en diferentes puntos de este y bajo varias condiciones. Rg.3.27. 

Pruebas aplicadas a un sistema específiCO o a un componente se usa para 

aislar los problemas hacia un componente o evento específiCO. 
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EL DESARROllO PUEDE SER MEDIDO EH DIFERENTES PUNTOS Y BAJO VARIAS CONDICIONES 

Fig.3.27. 

Un método para aislar problemas es el medir el desarrollo de los sistemas 

básicOs para establecer una línea de base. El siguiente paso es integrar el 

subsistema y medir el desarrollo como un proceso de integración y así hasta llegar 

al sistema completo. 
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III.14.1. Entrada del CDA aterrizada para Estabilizar la línea 

en Base 

Para establecer una línea de base para el desarrollo, el CAD es probado con 

una entrada a tierra. Una de las dos pruebas en la colección de datos es un 

histograma y otra es un FFT. Cada prueba provee diferentes perspicacias dentro 

de la operación del circuito. 

Con la entrada aterrizada, la FFf muestra un ruido de piSO plano, el cual 

indica que el ruido es aleatorio y eventualmente esparcido a través del espectro de 

frecuencia. 

El histograma muestra que la salida media de un CAD es -1.59 cuentas, 

indicando un offset de -1.59, y una desviación estándar es 0.54, indicando un 

nivel de ruido nns de 0.54 cuentas. Fig.3.28. 
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ATERR2AR LA ENTRADA DEL CAD ESTABLECE UNA UNEA DE BASE 
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OFFSET DEL CAD : ·1.59 CUENTAS 

Fig.3.28. 
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Entre mayor sea el número de componentes adheridos al CAD podemos 

esperar que el ofl!;et cambie y el ruido rms se incremente. Sí los cambios son muy 

severos, las modificaciones del circuito y las mejoras tendrán que ser advertidas e 

implementadas. 

111.14.2. Circuito Analógico de Entrada 

Después que algunos circuitOS analógicos (Comparadores analógico) de front

end son adheridos, el FFT y el histograma son repetidos y comparados a las 

pruebas previas. F1g.3.29. 

En la función de densidad de potencia se muestra, pequeños picos de ruido 

que llegan a estar aparentemente debajo de los -120 dB. Esta es una indicación 

que el ruido de algún reloj puede ser acoplado dentro de un circuito analógico. El 

nivel de ruido coherente continua siendo bajo. Nota que el ruido de piso se ha 

incrementado hasta los 130 dB. 

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALÓGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ 



CAPITULO 111 MEOK:ION y PROBlEMAS AL UTILIZAR CAOS 124 

La media cambia y la desviación estándar se incrementa en el histograma, 

indicando un cambio en el offset Y sumando ruido debido a los componentes. 

Recordando los voltajes de ruido aleatorios se suman teniendo la raíz 

cuadrada de la suma de los cuadrados de los voltajes de ruido individuales. 

Ruido Total = + V2 2 
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CIRCUITO ANALOGICO DE ENTRADA 
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CAMBIOS CONSIDERABLES PUEDEN SER MEDIDOS CUANDO EL CIRCUITO 

RUIDO DE PISO INCREMENTADO CERCA DE LOS 130 dB 

OFFSET DEL SISTEMA: ·1.32 CUENTAS 
Rg.3.29. 
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La mayoría de los cambios en el offset y el ruido son relativamente pequeños. 

3.14.3. Canal en Prueba 

En esta prueba el front-end analógico del circuito completamente entero es 

adherido al CAD. El sensor es configurado al valor de su cero y los datos son 

coleccionados para la FFT y el histograma. Fig.3.30. 

En el histograma, la media de muestreo es de·-7.09 cuentas. Este es el offset 

para el front-end entero. El valor medio puede ser almacenado y restado de las 

lecturas del CAD para corregir el offset del sistema. 

La FFT ilustra algunos resultados sorprendentes. Si solo la información del 

histograma se utilizara, se puede asumir que el ruido fue completamente aleatorio. 

La distribución del histograma parece poseer la familiar campana de Gauss. La 

función de densidad de potencia indica que no hay ruido aleatorio a 25 kHz. 

Conociendo la frecuencia del ruido, la fuente puede ser más fácilmente localizable 

yel problema arreglado. 
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TARJETA CAD EL CANAL DE PRUEBA ES PROBADO 
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fig.3.30. 

OFFSET DEL CANAL ANALOGICO : ·7.09 counts 
RUIDO RMS DEL CANAL ANAi.OGICO = 1.11 counts 

RUIDO NO ALEATORIO APARENTE A 25 KIfZ 
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3.14.4. Desarrollo del sistema 

la prueba final incorpora el sistema entero. Nuevamente el sensor es 

colocado al valor cero y el set de datos se colecta. La prueba ahora revela que el 

ruido dominante es no más grande que el aleatorio. 

la función de densidad de potenda indica que hay un ruido significante 

cerca de los 25 kHz, 50 kHz, y la CD. Este ruido puede ser de la fuente de poder 

switcheada que opera alrededor de los 25kHz. Esto producirá ruido a 25 kHz y 

múltiplos de 25kHz. 8 ruido de alta frecuencia puede tener el efecto aOasing en las 

frecuendas más bajas. 

Una interesante prueba para realizar sería cambiar la carga en la fuente de 

poder. La FFT puede ser utilizada para ver si la frecuenda y la magnitud del ruido 

cambia bajo diferentes condiciones de carga. Rg.3.31. 
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DESARROLLO DEL SISTEMA 

SISTEMA DE CAD 
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EL RUIDO DOMINANTE NO ES MAS GRANDE QUE EL ALEATORIO 
Fig.3.31. 
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3.14.5. Relación entre las FFT'sy el Histograma 

Cuando el ruido es aleatorio, la FFT y la prueba del Histograma deberán 

correlacionarse una con otra. Cuando se mira a la función de densidad de 

potencia, un ruido plano de piso consiste de un ruido aleatorio. El ruido en todo el 

espectro puede ser calculado asignando la potencia del ruido a cada bin. 

La fundón de densidad de potenda ilustrada es creada utilizando 1024 

muestras. Debido al FFTtiene 512 bins (1024/2). Cada bin esta a -120 dB debajo 

de la entrada del FuI! Sea/e. La potencia del ruido para 512 bins es igual a -120dB 

+ 10 log (512) 0-92.9 dB. En este ejemplo los cálculos son fáciles con todos los 

512 bins al mismo valor, sin embargo este método puede ser utilizado para estimar 

el piso de ruido estimando la función de densidad de potencia. Fig.3.32. 

El valor rms de la señal a fuI! Sea/e es: 

Full Seale Signal = 9V / 2 F V rms 
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Fig.3.32. 
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RELACION ENTRE HISTOGRAMA Y FFT 

SPOTOERUIOOPROMEDIO : ·120dB 

TAMANODELAMUESTRA : 1024 

RUIOO'·120dB+l0Iog~121: ·92.9 dB 

SNR : ·92.9 dB 
9V 

SENALA ESCALA COMPLETA : _ =3.18 Vnns 
2V2 

(-92.9120) 
Ruldo:3.18Vxl0 : 72.0HVrms 

Variacion = 0.27 bits 
Desviacion Estandard= 0.52 bits 

2 
6 = 0.27 . 12 
d =0.52 1 b~ = 9/2 = 137.3 ~ V 
ji =0.76 RUido = 0.52 x 137.3 AVrms 
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El ruido es 92.9 dB menor a 3.18 volts o 72 uV rms. La desviación de un 

histograma es de 0.27 cuentas las cuales se transladan a la desviación estándar de 

0.52 cuentas. El tamaño del bin esta determinado por el tramo de entrada y la 

resolución del ADC con 9V de tramo de entrada, un bit es equivalente a 137,3 uV. 

Del histograma, el ruido es estimado para ser 0.52 cuentas o 71.4 uV rms. Debido 

a esto el ruido rms calculado de la función de densidad de potencia es de 72 uV 

utili::ando el histograma. 
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IV ESQUEMAS DE CONVERSIÓN UTILIZADOS 

EN CONVERTIDORES ANALÓGICOS DIGITALES Y 

PARAMETROS DE SELECCION 

Con la reciente proliferadón de los Convertidores Analógicos Digital 

(CAD 's), los Convertidores Digital Analógico (CDA's), y la variación en los 

esquemas de código que utilizan estos convertidores, se tiene la necesidad de 

analizar estos esquemas de código que son utilizados para hablar con el "Mundo 

Digital". En este capítulo haremos referencia principalmente a los Convertidores de 

BURR-BROWN. 

Siguiendo este capítulo se hará una lista de abreviaciones y definiciones que 

intentarán clarificar cualquier pregunta acerca de la nomenclatura que es utilizada. 

En este capítulo, ejemplos y tablas serán utilizadas como si fuese un 

convertidor de datos de 4 bits. En ambos ejemplos (unipolares y bipolares) el Full 

Scale Range (FSf() es de lOV creando un VlSB de O.625V. Para ejemplos 
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unlpolares, menos Full Scale (-FS) es OV y más Full Scale (+FS) es lOV; para 

ejemplos bipolares, -FSes -SV y +FSes SV. 

IV.I.O. UBD - Binario Unipolar Directo 

USB - Unipolar Straight Binary 

La codificadón BUD - binaria unipolar directa USB - Unipolar Straight 

Binary, es el esquema más simple de codificación para entender. Como el nombre 

lo dice este es un esquema de código el cual es utilizado por voltajes unipolares. 

Cuando se usa código USB, las cuentas empiezan todas en cero (0000) para 

un VOOOf. de OV (V t+ = OV + l/2VlS8 y no hay V t-). Como el código digital se 

incrementa, el voltaje analógico se incrementa (un VlS8) a la vez, y la cuenta digital 

tennina en (1111) a un valor positivo de Full Scale. La tabla 1 muestra como los 

códigos USB corresponden a los voltajes analógicos para un sistema digital de 4-

bit. Tabla 4.1. 
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MNEMONICO CODIGO Vt- VCODE Vt+ 

DIGITAL 

Cero '0000 0.000 0.3125 

. +1 VLSB '0001 0.3125 0.625 0.9375 

'0010 0.9375 1.250 1.5625 

'0011 1.5625 1.875 2.1875 

1/4 FSR '0100 2.1875 2.500 2.8125 

'0101 2.8125 3.125 3.4375 

'0110 3.4375 3.750 4.0625 

'0111 4.6875 4.375 4.6875 

1/2 FSR '1000 4.6875 5.000 5.3125 

'1001 5.3125 5.625 5.9375 

'1010 5.9375 6.250 6.5625 

'1011 6.5625 6.875 7.1875 

3/4 F5R '1100 7.1875 7.500 7.8125 

'1101 7.8125 8.125 8.4375 

'1110 8.4375 8.750 9.0625 

'+FS '1111 9.0625 9.375 

Tabla. 4.1. 
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La codificación PBD - unipolar binario directo es utilizada por muchos 

convertidores; por ejemplo los convertidores ADC7802 y ADC7803 de Burr Brown. 

IV.2.0. BCD - Binario Complemento Directo 

CSB - Complementary Straight Binary 

El esquema de codificación BCO binario complemento directo es 

exactamente el complemento digital opuesto (complemento a unos) del USO -

USB. El código ess, como el código USS, es también restringido para sistemas 

unipolares. 

Cuando se usa código ess con un sistema digital, el sistema digital 

empieza en ceros en el valor positivo del Full Scale. Como se va incrementando el 

código digital, el voltaje analógico se decrementa un VLSS a la vez, hasta que se 

alcanza el voltaje OV es alcanzado en el código digital 1111. La relación entre el 

código esB y sus voltajes analógicos correspondientes los podemos observar en la 

Tabla 4.2. 
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MNEMONICO CODIGO Vt- VCODE Vt+ 

DIGITAL 

Cero 0.000 0.3125 

'+1 VLSB 1111 0,3125 0.625 0.9375 

1110 0.9375 1.250 1.5625 

1101 1.5625 1.875 2.1875 

1/4 F5R 1011 2.1875 2.500 2,8125 

1010 2.8125 3.125 3.4375 

1001 3.4375 3.750 4.0625 

1000 4.6875 4.375 4.6875 

1/2 F5R '0111 4.6875 5.000 5.3125 

'0110 5.3125 5.625 5,9375 

'0101 5.9375 6.250 6.5625 

'1000 6.5625 6.875 7.1875 

3/4 F5R '0011 7.1875 7.500 7,8125 

'0010 7.8125 8.125 8.4375 

'0001 8.4375 8.750 9.0625 

'+F5 '0000 9.0625 9.375 

Tabla. 4.2. 
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IV.3.0. BBO - Binario Bipolar con Offset 

BOB - Bipolar Offset Binary 
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La codificación BBO - Binario Bipolar oon Offset, como el nombre lo indica, 

es para ser utilizado en sistemas bipolares (donde el voltaje analógico puede ser 

positivo o negativo). Este sistema es muy Similar al esquema USB, las cuentas 

digitales se incrementan al aumentar el valor analógico. 

El esquema 80B empieza con un cero digital (0000) en el full scale 

negativo (-FS). De tal forma que al ir aumentando la cuenta digital, el valor 

analógico oorrespondiente se aproximará al +FS en pasos oon valor VLS8, pasando 

en el camino a través del cero bipolar. Esta es la zona "zero crossing" y ocurre en 

el código digital 1000. Las cuentas digitales continua aumentando 

proporcionalmente respecto a la entrada hasta alcanzar el valor +FS en la cuenta 

digital (1111). Tabla 4.3. 
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MNEMONICO CODIGO Vt- VCODE Vt+ 

DIGITAL 

'-FS '0000 -5,000 -4.6875 

'0001 -406875 -4.375 -4.0625 

'0010 -4.0625 -3.750 -3.4375 

'0011 -3.4375 -3,125 -2,1875 

1/2 -FS '0100 -2,1875 -2.500 -2.8125 

'0101 -2,1875 -1.875 -1.5625 

'0110 -1.5625 -1.250 -0,9375 

BPZ-1VLSB '0111 -0.9375 -0,625 -0.3125 

BPZ '1000 -0.3125 0,000 0.3125 

BPZ+1VLSB '1001 0.3125 0,625 0.9375 

'1010 0,9375 1.250 1.5625 

'1011 1.5625 1.875 2,1875 

1/2 +FS '1100 2.1875 2,500 2.8125 

'1101 2.8125 3,125 3.4375 

'1110 3.4375 3,750 4.0625 

'+FS '1111 4,0625 4.375 

Tabla. 4.3, 
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Con la codificación 808, el MS8 puede ser considerado un indicador de 

signo donde un cero lógico indica un valor analógico negativo, y un uno indica un 

valor analógico mayor o igual a 8PZ 

Cuando el 8PZ muestra la transición de Vt+ a BZP de un valor negativo 

(0111 a 1000) actualmente ocurre a - 0.312SV causando que el MS8 vaya a 

positivo en un valor negativo. 

El convertidor ADS7800 de Burr Brown, 12 bits, muestreo a 333khz, utiliza 

una decodificación de salida 808 para implementar sus rangos de entrada de +-SV 

a +-10V. Las series DAC780x de Burr Brown también utiliza este tipo de esquema 

de codificación en cada una de sus tres diferentes formatos de interfase (serial, 8-

bits + 4 bits paralelo, 12 bits paralelo). 
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IV.4.0. COB - Binario Complementario con Offset 

COB - Complementary Offset Binary 

Codificación complemento del offset binario, como el esquema de 

codificadón 8OB, este es utilizado para sistemas donde la señal analógica es 

bipolar. La reladón existente entre COB y BOB es que cada cuenta codificada es el 

complemento a unos del otro (todos los bits son invertidos por su complemento 

de uno a otro). 

La codificación COB empieza en el cero digital (0000) en +FS. Cada vez 

que se incrementa la cuenta, el valor analógico correspondiente se aproximará al -

FS con pasos de valor VLSII pasando a través del cero bipolar durante el camino. 

Este cruce por cero ocurre en el código digital 0111. Rgura. 4.4. 
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MNEMONICO CODIGO Vt- VCODE Vt+ 

DIGITAL 

'-FS 1111 -5.000 -4,6875 

1110 -406875 -4.375 -4,0625 

1101 -4.0625 -3,750 -3.4375 

1100 -3.4375 -3,125 -2,1875 

1/2 -FS 1011 -2.1875 -2.500 -2.8125 

1010 -2.1875 -1.875 -1.5625 

1001 -1.5625 -1.250 -0.9375 

BPZ-1VLSB 1000 -0.9375 -0.625 -0.3125 

BPZ '0111 -0.3125 0.000 0.3125 

BPZ+1VLSB '0110 0.3125 0.625 0.9375 

'0101 0.9375 1.250 1.5625 

'1000 1.5625 1.875 2.1875 

1/2 +FS '0011 2.1875 2.500 2.8125 

'0010 2.8125 3.125 3.4375 

'0001 3.4375 3.750 4.0625 

'+FS '0000 4.0625 4.375 

Tabla. 4.4. 
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Con la codificación C08, así como con la 808, el MS8 puede ser utilizado 

como indicador de signo en cualquier lugar donde haya un "1" lógico indica un 

valor analógico negativo, y un "O" lógico indica un valor analógico mayor o igual al 

8P¿ 

Cuando el 8PZ muestra la transición VI+ a 8PZ de un valor negativo (1000 al 

0111) de hecho ocurre al voltaje -0.3125V causando que el MSB vaya a positivo 

en un valor negativo. 

IV.S.O. CDB - Complemento A Dos Binario 

BTC - Binary Two ' s Complement 

La codificación complemento binario a dos es un tipo de codificación 

utilizada por la mayoría de los sistemas basados en microprocesadores y 

procesadores matemáticos para algoritmos matemáticos, y también es el esquema 
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de codificación en el cual la industria del audio digital ha decidido utilizarlo como 

estándar. 

La codificación complemento binario a dos es también un esquema 

diseñado para señales bipolares analógicas. Es muy similar a 8OB, pero no luce 

como este. La única diferenda entre 80By BTCes que el MSBha sido invertido. 

Desafortunadamente BTC no es tan directo como los esquemas 

anteriormente mencionados. Los códigos no son continuos de un final del espectro 

analógico a otro debido a la discontinuidad la cual ocurre a BPZ 

El cero digital (0000) corresponde al BPz, y la cuenta digital se incrementa a 

su máximo código positivo de 0111 tal como el valor del voltaje se aproxime o 

alcance el valor +FS. El código después se reanuda hacia el valor -FSen el código 

digital 1000, Y después se aproxima a BPZ hasta el valor digital 1111 sea 

alcanzado en un valor LSB por debajo del BPZ Rg.4.5. 
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MNEMONICO CODIGO Vt- VCODE Vt+ 

DIGITAL 

• -FS 1000 -5.000 -4.6875 

1001 -406875 -4.375 -4.0625 

1010 -4.0625 -3.750 -3.4375 

1011 -3.4375 -3.125 -2.1875 

1/2 -FS 1100 -2.1875 -2.500 -2.8125 

1101 -2.1875 -1.875 -1.5625 

1110 -1.5625 -1.250 -0.9375 

BPZ-IVLSB 1111 -0.9375 -0.625 -0.3125 

BPZ '0000 -0.3125 0.000 0.3125 

BPZ+1VLSB '0001 0.3125 0.625 0.9375 

'0010 0.9375 1.250 1.5625 

'0011 1.5625 1.875 2.1875 

1/2 +FS '0100 2.1875 2.500 2.8125 

'0101 2.8125 3.125 3.4375 

'0110 3.4375 3.750 4.0625 

'+FS '0111 4.0625 4.375 

Tabla 4.5. 
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Con el esquema BTC, el MSB puede considerarse nuevamente como un 

indicador de signo. Cuando el MSB es un "O" lógico un valor positivo es indicado, y 

cuando el MSBes un "1" lógico un valor negativo es indicado. 

La transición vt+ al BPZ de un valor negativo í 1111 a 0000) de hecho 

ocurre a -D.3125V causando que el MSBvaya a positivo en un valor negativo. 

Este es el esquema del código el cual es utilizado por Burr-Brown en los 

chips de interfase para DSP(DSPI01/DSP102 entrada analógica y DSP201/DSP202 

salida analógica) diseñada para una "interfase con cero chips" compatibles con la 

mayoría de DSPexistentes actualmente en el mercado (1999). 

El esquema complemento binario a dos es uno de los más utilizados en los 

convertidores analógicos digitales de alta velocidad, como lo son el ADC603, el 

ADC 614, Y por supuesto es utilizado por los convertidores digitales de audio de 

Burr-Brown. 
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1V.6.0. erc - Complemento a Dos del Complemento 

CDC - Complementary Two' s Complement 

La codificadón complemento del complemento a dos es diseñada también 

para un sistema bipolar de señales analógicas. Es el complemento de su contra 

parte BTC, y es también muy similar al CV~ aunque esta relación no es 

inmediatamente lógica. La única diferencia entre el CVB y ere es que el MSB ha 

sido invertido. 

Con la codificación, digital "cero" esta en un voltaje analógico el cual es 

ligeramente menor a 1 LSB que cero bipolar analógico. Así como las cuentas 

digitales se incrementan, los voltajes analógicos se van convirtiendo más negativos 

hasta están en alto excepto por el MSB (0111). En este punto, el código digital 

corresponde al valor analógico -F5. EL próximo paso en incrementar el código 

digital tendrá que tener el código digital "1", Y el resto de los bits como un"O's" 

lógicos (1000), Y este código representa el valor analógico positivo +F5. Así como 

el código digital se incrementa, el valor del voltaje analógico correspondiente 

decrece hasta que se obtenga el BPZ La tabla 4.6. demuestra la relación 

analógica/digital. 
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MNEMONICO CODIGO Vt- VCODE Vt+ 

DIGITAL 

'-FS 1000 -5.000 -4.6875 

1001 -406875 -4.375 -4.0625 

1010 -4.0625 -3.750 -3.4375 

1011 -3.4375 -3.125 -2.1875 

1/2 -FS 1100 -2.1875 -2.500 -2.8125 

1101 -2.1875 -1.875 -1.5625 

1110 -1.5625 -1.250 -0.9375 

BPZ-1VLSB 1111 -0.9375 -0.625 -0.3125 

BPZ '0000 -0.3125 0.000 0.3125 

BPZ+1VLSB '0001 0.3125 0.625 0.9375 

'0010 0.9375 1.250 1.5625 

'0011 1.5625 1.875 2.1875 

1/2 +FS '0100 2.1875 2.500 2.8125 

'0101 2.8125 3.125 3.4375 

'0110 3.4375 3.750 4.0625 

'+FS '0111 4.0625 4.375 

Tabla. 4.6. 
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Con la codificadón complementaria del complemento a dos, el MSB es 

también un indicador de signo con los estados "O" y "1" representan los valores 

negativos y positivos del voltaje, respectivamente. 

Este código es utilizado también por los convertidores de alta velocidad de 

Burr-Brown ADC603 Y ADC614. Estos convertidores acompañan esta tarea dual de 

codificación configurado con una entr'lda para seleccionar el código. 

Los códigos de entrada y salida utilizados con ADC s y DAC's son variados 

un convertidor individual puede ser capaz de utilizar una o más esquemas de 

codificadón. Sin embargo, con todos estos esquemas viables, el esquema deseado 

no es siempre viablemente de lectura para una conversión particular de interés. La 

conversión de códigos es sencilla, al igual que es de fácil el manipular un sistema 

digital de uno a otro (lo único que necesitas es un inversor) también lo es el 

manipular la polaridad de un voltaje monopolar a un bipolar (utilizando 

componentes analógicos). 
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IV.8.0 Definiciones del Capítulo 

.n = Número de bits es un sistema digital particular. 

LSB = Least Significant Bit - Bit Menos Significativo. 

MSB = Most Significant Bit - Bit menos Significativo. 

FSR = Full Scale Range - Rango a Escala Completa. 

Rango Dinámico de una señal analógica. 

BPZ = Bipolar Zero - Cero Bipolar. 
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VLSB = Least Significant Bit Voltage - Voltaje del Bit Menos 

Significativo. 

VLS8 = FSR/2"n 

VQX>E = Code Voltage - Código de Voltaje 

VQX>E = Código Digital en Base 10 * VLSB 

El VQX>E es el voltaje correspondiente a un código digital en un convertidor 

analógico digital. Para un convertidor analógico digital Que provee de una 

corriente de salida como modo de operación, VCVDE se refiere al voltaje después 

de haber realizado la conversión de corriente a voltaje. 

Para un convertidor Analógico Digital, el código de voltaje es un rango de 

voltajes analógicos compuestos por VaJaE" +- 1/2VLS8. Esto es debido al inherente 
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error de cuantizadón de +- 1/2 VlS8 que se encuentra presente en la salida digital 

finita de un Convertidor Analógico Digital. 

+FS = Positive Full Scale - Escala Completa positiva. 

-F!: = Negative Full Scale - Escala Completa Negativa. 

lit = Transition Voltage - Voltaje de Transición. 

El voltaje de transición que corresponde al cambio actual del código en un 

convertidor ideal analógico digital. Estos voltajes son los voltajes en cada final del 

rango de V""'" +- 1/2 VlSB 

1It+ = VCODE + 1/2 ViSB 

Vt- = VCODE - 1/2 ViSB 

Para un convertidor Digital - Analógico, será exactamente VCVDE; y la 

transición del voltaje puede ser ignorado. 
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1V.9.D. Parámetros de Selección 
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Al pretender utilizar un CAD se debe de analizar un par de criterios que el 

tesista recomienda continuación. Teniendo con fin el saber que tipo de 

arquitectura se debe de utilizar y que características principales deberá de tener 

el CAD. 

ler. Criterio. Se tiene que determinar la clasificación del 

diseño en la aplicación. 

1. Medición 

• Típico para frecuencia baja, alta resolución. 

• Utilizado para medir cambios en entidades ñsicas 

• Muchos de estos diseños emplean la arquitectura delta-sigma o 

soluciones SAR 

2. Video 

• Típicamente CAD de 8 bits Y velocidad de 7200 M HZ 
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• Principalmente utiliza convertidores Flash y Pipeline 

3. Audio 

• Utilizado para grabadoras de voz y sonido para audio digital 

• Ancho de Banda usualmente limitado a los 20khz. 

• Se utiliza Principalmente convertidores delta-sigma 

• Principales fabricantes: Phillips, Crystal, ADI, Burr Brown 

4. Alta velocidad 

• Generalmente son utilizados para alta resolución a una velocidad > 1Mhz. 

• La arquitectura más popular es la SAR y PIPELINE 

• Aplicadones principales son radares, comunicaciones y procesamiento de 

imágenes 

• Principales fabricantes: ADI, H~rris, Phillips, SPI, Burr Brown, Datel,. 

5. Propósitos Generales 

• Para velocidades en 10 Khz a 1Mhz, 10 bits a 16 bits 

• Burr Brown es el líder en este mercado 

• Otros fabricantes: ADI, Crystal, Maxim, LTC, National, Micropower 

• Burr Brown es el líder en 16 bits 
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(al Adquisición de Datos 

• Control de Datos 

• Control de Procesos Industriales 

• Data logging 

• Medición y Prueba 

• Medición de Fenómenos FíSicos 

(b l Instrumentación Médica 

• Procesamiento de Imágenes 

• Telemetría, Monitoreo Remoto 

• Digitalización a través de Fotodiodos 

(el Comunicación 

• Estación de Bases para Telecom 

• Recepción Digital 
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2do. CriteriO. Se deben de definir los siguientes parámetros al 

utilizar un Convertidor Analógico Digital. 

• Resolución requerida 

• Números de canales 

• Rango de Muestreo 

• Formato de la Salida (Serial, Paralela o ambas) 

• Rango de entrada (Sí es Unipolar y Bipolar) 

• Requerimientos de polarización 

• Necesidad de alimentación (Portátil, Batería; Fuente bipolar, etc.) 

• TIpo de encapsulado - package number 

• Otras características importantes del sistema dependiendo de la aplicación. 
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V ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA 

RAPIDA DE FOURIER TRF - FAST FOURIER 

TRANSFORM FFT 

La discretización FFf es un algoritmo el cual convierte una función de 

muestreo de valor complejo de tiempo en una función de muestreo de valor 

complejo de frecuencia. 

La mayoría de las veces, nosotros queremos operar en funciones de valor 

real, así que nosotros configuramos todas las partes imaginarias de la entrada a 

cero. 

• Todos los arreglos de entrada y salida deberán deben de tener un tamaño 

común, el cual podemos llamar n. 

• El valor de n deberá ser un entero positivo de 2. Por ejemplo, un arreglo 

de 1024 es permitido, pero un arreglo de 1000 no es. El arreglo de 

menor tamaño es 2. No hay limite superior para el valor n mayor que el 

inherente limitado por el tamaño de la memoria de un arreglo de cuatro 
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(entrada {real, imaginario}, salida{real, imaginario}) y el limite en 

el tiempo es inherente en ejecutar este algoritmo O (n '" log(n). 

• El arreglo realOUt sostiene los coeficientes de las ondas del coseno en la 

fórmula de Fourier. 

• El arreglo imagOu t sostiene los coefidentes de las ondas del seno en la 

fórmula de Fourier. 

• El orden de las frecuencias en los arreglos de las salidas (realOUt y 

imagOUt) son un poco extraños, por que ellas contienen ambas 

frecuencias negativas y positivas. Ambas frecuencias son necesarias por 

que son utilizas en el cálculo matemático para trabajar cuando las 

entradas son de valores complejos (cuando al menos alguno de las 

entradas no tiene ningún componente imaginario diferente de cero). La 

mayoría de las veces, el FFT es utilizada para entradas estrictamente de 

valores reales, y este es el caso especial del análisis digital audio. El FFT, 

cuando se alimentan valores reales de entrada, da una salida de las cuales 

las frecuencias positivas y negativas son redundantes. Este se reinvierte 

cuando ellos son complejos conjugados de uno otro, significando que la 

parte real son iguales y la parte imaginaria son opuesta una de la otro. Si 

las entradas son valores reales, podemos conseguir toda la información de 

la frecuencia que necesites solo mirando la primer parte del arreglo. 
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• El primer bloque de salida, realOUt[Ol y imag[Ol, contiene el valor 

promedio de todas las muestras de entrada. Para los índices de salida 

i~1.2.3 ...... n12, el valor de la frecuencia expresada en Hz es f = 

sampling Rate - rango de frecuencia '" ¡In. La contra parte 

negativa de la frecuenda de cada índice de frecuenda positiva 

;=1,2,3 ... nI2-1, es i'=n-i. Aquí hay un ejemplo. Supón que el rango de 

frecuenda es de 44, 100Hz, Y se esta utilizando buffers de 1 n24 números 

complejos para ambas entradas y salidas. La frecuencia a ;=1 será 

(44,100Hz)*111024 = 43.07 Hz. La contraparte de la frecuencia negativa 

será a ;=1024-1 = 1023 (el ultimo bloque en el arreglo), con una 

frecuencia de 43.07 Hz. De esta forma, ;=17 corresponderá a una 

frecuencia de (43.07) .. 17 = 732.13 Hz, mientras ;=1024 -17 

corresponderá a -732 Hz, etc. 

• El índice nl2 será un caso especial. Este corresponderá a la frecuencia de 

Nyquist, la cual es siempre es la mitad de la frecuencia de muestreo en 

cualquier grabación digital KM. Por ejemplo, la frecuencia de Nyquisl en 

una grabadón de audio de CD es (44,100 Hz)12 = 22,050 Hz. La 

frecuencia de Nyquist es importante por que esta es su frecuencia más 

alta que una grabación digital PCM puede reprodUCir. Nada por arriba 

puede ser representado por el PCM. Si tu tratas de hacer un muestreo a 
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una señal la cual tiene una frecuencia mayor que la frecuencia de Nyquist, 

ocurrirá una distorsión severa llamada aliasing, Los ingenieros de 

grabación saben que se tienen que filtrar las salidas de cualquier señal 

que esta por arriba de la frecuencia de Nyquist en el equipo análogo antes 

de que la señal se hecha un muestreo digital'llente, para así eliminar los 

problemas de aliasing. Nota que la limitación de la limitación en la 

frecuencia de Nyquist es inherente de la grabación digital misma, de 

cualquier forma la FFT siempre es realizada en la grabación. 

• Si la entrada del FFT es real, el índice de la frecuencia de Nyquist n/2 en 

la salida tendrá siempre un valor real (significa que la parte imaginaria 

será cero, o algo realmente cerca a cero debido a los errores de redondeo 

por punto flotante). Esto es porque, utilizando la formula abajo mostrada, 

i=n-n/2=n/2, así que la frecuencia de Nyquist es su contraparte negativa. 

Sin embargo, esta deberá ser igual a su complejo conjugado, la cual 

cambiara lo fuerza a un numero real. 

• Algunas veces se estará interesado solo en la magnitud de cada 

componente de la frecuencia, o su ángulo de fase. Aquí esta como se 

puede calcular: 

#include <math.h> 

double magnitude = sqrt ( realOut[I]*realOut[I] + 

imangOut[I]*imagOut[I]); 
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Si se esta interesado en hacer una conversión a la inversa, de una 

magnitud, ángulo real e imaginario, utiliza el siguiente código: 

#include <math.h> 

double real rnagnitude * cos(angle); 

double imag magnitude * sin(angle); 

• Si se necesita tener un riguroso entendimiento matemático del FFT, aquí 

hay una ecuación la cual te dirá la relación exacta entre las entradas y las 

salidas. En esta ecuadón, Xk es el k-ésima de entrada del valor complejo 

muestreado en el dominio del tiempo, YP es el P-éslma de la salida del 

valor complejo muestreado en el dominio de la frecuencia, y n=2" es el 

numero total de muestras. Nota que la k y la P se encuentran en el rango 

de O ... n-1. 
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• A pesar de que esta fórmula te dice a que es equivalente la FFT, esta 

fórmula no es exactamente como el algOritmo FFT es implementado. 

Esta fórmula requiere 0(11') operadones, de cualquier manera el FFT 

mismo es O (n*/og2(n)). En otras palabras, si utilizas la fórmula 

anteriormente mencionada, será mas lento que al ! ·tilizar que al utilizar 

el algoritmo del FFT. Sin embargo, sí tu sólo necesitas un set pequeño 

del espectro de frecuencias (diremos que solo dos o tres muestras de 

la frecuencia), o se tiene un número de muestras que no son potencia 

de 2, esta fórmula combinada con algunas parámetros trigonométricas 

pueden ser de uso práctico. 
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El algoritmo del FFT intenta ser mejor para analizar las grabaciones de 

audio digital, que para el filtrado o la sintetización de sonidos. Un ejemplo común 

es cuando se quiere hacer software equivalente para un aparato llamado 

analizador de espectros, el cual los ingenieros eléctricos utilizan para desplegar 

graficas de frecuencia de una señal eléctrica. Se utiliza también para aplicaciones 

que no tienen nada que ver con el audio, como el procesamiento de imágenes 

(utilizando la versión bidimensional de la FR). La FFT tiene aplicaciones 

científicas, como tratando de detectar fluctuadones periódicas en los precios de 

la Casas de Bolsa, poblaciones de animales, etc. Las FFT's son también utilizadas 

en los análisis seísmo gráficos, en la información para sonogramas del interior de 

la tierra. También se están utilizando para analizar secuencias del ADN. 

El problema principal al utilizar el FFr para el procesamiento de 

sonidos es que las grabaciones digitales deben de estar rotas en pedazos de n 

muestras, donde n siempre tiene que ser un entero potencia de 2. Uno, primero 

se tomara un bloque de FFT. procesara el arreglo de FFT de salida (la salida de 

ceros todas las frecuendas de muestras fuera de un cierto rango de frecuencias), 

después se realiza la inversa del FFT para conseguir una señal de regreso 

filtrada en el dominio del tiempo. Cuando el audio esta roto dentro de 
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discontinuidades como estas y procesados con el FFT, el resultado filtrado tendrá 

discontinuidades las cuales causaran un sonido clicking en la salida de cada 

frontera de la discontinuidad. Por ejemplo, si la grabadón tiene un rango de 

muestreo de 44,100 Hz, y los bloques tienen un tamaño n=1024, habrá 

entonces un click audible c~da 1024/(44,100 Hz) = 0.0232 segundos, por ser 

este tiempo de click tan pequeño esta casi no se nota. 

Uno de los problemas más graves que se tiene es el cómo manejar las 

discontinuidades, se puede utilizar el siguiente método de la sombra de buffers 

con registros de corrimiento o con filtros digitales. Brevemente se pueden 

describir los dos. 

Sombra de buffers con registros de corrimiento, Asumiendo que el 

tamaño del buffer son n=:!'. Sobre la primera iteración, se lee n muestras de la 

entrada de audio, haciendo la FFT; procesando, e integrando las FFT; guardando 

el dato resultante del tiempo en la segunda mitad del buffer. Después, desplaza 

la segunda mitad del buffer original a la primera mitad (recordando que n es una 

potencia de 2, si esta es divisible por Z), y lee las n/2 muestras dentro de la 

segunda mitad del buffer. Nuevamente haz la FFT, procésala, obtén la 

integración de las FFT. Ahora haz una sombra lineal de la segunda mitad del 

buffer viejo Que fue salvado del primer (FFT, proceso, Integración de las FFTS¡ 

triplícalo multiplicando cada muestra por un valor que varía de 1 (para una 
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muestra con número n/2) a O (para un número de muestras n-J). Haz una 

sombra lineal en la primera mitad del nuevo buffer de salida (ir linealmente de O 

a J), y suma dos mitades juntas para conseguir la salida lo cual será una 

transición suave. Nota que áreas alrededor de cada discontinuidad son 

virtualmente borradas de la salida, aunque un nivel consistente de volumen es 

mantenido. Esta técnica es la mejor cuando el proceso no altera la fase de 

inforrnadón del espectro de frecuenda. Un filtro pasabandas trabajará muy bien, 

pero podrías encontrar distorsión con el registro de corrimiento de la marca de la 

señal. Si tu realmente quieres limpiar el sonido producido por estas 

discontinuidades en el audio deberás revisar los estudios sobre los filtros digitales 

lineales en el dominio del tiempo - Time Oomain Rlters, los cuales procesan las 

muestras de la entrada de audio en muestras una a la vez en lugar de 

procesarlas en un paquete de muestras. 

A continuación se muestra un ejemplo de C++ del presente método. Se 

debe tener cuidado especial como son llamadas las funciones FadeMix y 

ShiftData desde main. 

SI tu realmente quieres hacer limpieza al hacer aplicaciones de sonido, 

debes de utilizar los algoritmo de filtros digitales, entonces tienes que estudiar 

Time Domain Rltres -filtros en el Dominio de Tiempo. 

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ 



CAPITULO V ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA RAPlDA DE FOURJER TRF 
FAST FOURIER TRANSFORM FFT 

165 

V.2.0. Paquetes para resolver las Transformada 

Rápida de Fourier FFT' s de funciones seno y coseno 

Antes que todo haremos notar que el simple hecho de hacer un programa 

para resolvar Transformadas Rapidas de Fourier es motivo para otra tesis. Las 

Versiones Simples no usan área de trabajo, pero las Versiones Rápidas utilizan 

áreas de trabajo. Las Versiones Rápidas tienen la mismas especificaciones. 

Comentarios de uso : 

Bloques de cometarios de explicación en cada Programa. 

Los ejemplos de las subrutinas tienen programas ejemplos que llama a las 

subrutinas para demostrar su implementación. 

La tabla de coseno/seno no son necesarias si tu utilizas la "fft2f. *". 
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En la página "FFT Unks" del servidor de Yahoo podrás estudiar la 

página de Don Cross - dcross@intersrv.com. Don te presentará todo un 

estudio acerca de la transformada rápida de Fourier. 

flt2f.c : FFT Paquete en C - Versión simple (radix 2) 

flt2ft:.c : T t!St Program for "fIt2f.c" 

fft4g.c : FFT Package in C - Versión Rápida (radix 4, 2) 

fft8g.c : FFT Package in C - Versión Rápida (radix 8, 4, 2) 

fft:xgt.c : Test Program for "fft*g.c" 

fft:xx.doc : Documento de la "fft*. *" 

pLfft.c : PI(= 3.1415926535897932384626 ... ) Programa para calcular un 

banco de prueba para las Iibrerias "fft4g.c", "fft8g.c" 

Ejemplo de la compilacion: 

gcc -<l6 -ffast-math pLfft.c fft4g.c -1m -o pLfft4g 

cc -fast -dalign -x05 pLfft.c fft:8g.c -1m -o pLfft:8g 

c1/02 IG6 pLfft.c fft4g.c IFepLfft4g.exe 

etc ... 
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V.3.0. Programa fft2f.c - Paquete FFT en e - Versión 
simple (radio 2) 

,. 
Fast Fourier/Cosine/Sine Transform 

dimension : one 
data length :power of 2 
decimation :frequency 
radix :2 
data : inplace 
table :not use 

functions 
cdtt: 
rdft: 
ddr.:t: 
ddst: 
dfct: 
dfst: 

Complex Oiscrete Fourier Transform 
Real Discrete Fourier Transform 
Oiscrete Cosine Transform 

function 
void 
void 
void 
void 
void 
void 

Discrete Sine Transform 
Cosine Transform of ROFT (Real Symmetric OFT) 
Sine Transform of ROFT (Real Anti-s~etric OFT) 

prototypes 
cdft(int, double, 
rdft(int, double, 
ddct(int, double, 
ddst(int, double, 
dfct(int, double, 
dfstlint. double, 

double, 
double, 
double, 
double, 
double, 
double, 

double 
double 
double 
double 
double 
double 

*") ; 
*) ; 
*}; 
*); 
*" 1 ; 
') , 

-------- Complex OFT (Oiscrete Fourier Transform) -------
[definitionJ 

<case!> 
X[k] = sum_j_OAn-1 x[jj*exp(2*"pi*i*j*k/n), O<=k<n 

<case2> 
Xlk) sum j_OAn-1 x!jj*exp(-2*pi-i*j*k/n), O<=k<n 

(notes: sum j~OAn-1 is a summation frorn j-O to n-l) 
lusagel -

<casel> 
cdft{2*n, COS(M_PI/nl, sin(M_PI/n), al; 

<case2> 
cdft(2*n, COS{M_PI/nl, -sin(M_PI/n), a); 

{parameters) 
2'n 

a(O ... 2*n-11 

:deta 1ength (int) 
n >= 1, n - power of 2 

:input/output data (doub1e *J 
input data 

a(2*j] - Re{x(j)), a[2*j+11 .. Im(x{j)J, O<-j<n 
output data 

aI2*k] '" Re(X[k]l, a{2*k+l) - Irn(X[k]), O<-k<n 
[remark] 

Inverse of 

is 
cdft(2*n, cos(M_PI/n), -sin{M_PI/n), al; 

cdft(2*n. cos(M PI/n), sin(M PI/nI, a); 
for (j .. O; j <- 2 • n - 1; J++l I 

a[j] * .. 1.0 / n; 
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-------- Real OFT I Inverse of Real OFT -------
(definition) 

<casel> RDFT 
R[k) ~ sum j=O~n-l a[jj*cos(Z*pi*j*k/nl, O<-k<=n/2 
I[k) = sum-j=OAn-l a[j]*sin(2*pi*j*k/n), O<k<n/2 

<case2> IRDFT (excluding scalel 
a[kj - R[OJ/2 + R{n/2j/2 + 

[usagel 
<case!> 

sum j_lAn /2_! R[j]*cos(2*pi*j*k/n) + 
sum:j=l A n/2-1 r[j]*sin(2*pi*j*k/n), O<-k<n 

rdft(n, cas(M_PI/O), sin (M_Pilo) , al; 
<case2> 

rdft(n, cas(M_PI/O), -sin(M_PI/o), al; 
[parameters] 

n :data length (int) 
n >- 2, n = power of 2 

a[O ... o-l] :input/output data (double *) 
<case!> 

[remark) 
Inverse of 

output data 

<case2> 

a[2*k) - R[k), O<=k<n/2 
a[Z*k+l) - l[kl. Ock<n/2 
a[11 = R(n/21 

input data 
a(2*j] - R(j]. 0<=j<0/2 
a(2*j+l1 = l{j], O<j<n/2 
a(1] - R[n/2! 

rdft(n, COS(M_PI/n), sin(M_PI/n), a): 
ls 

rdft(n, cos(M PI/n), -sin(M PI/n), a); 
for (j - O; j-<* n - 1; j++T ( 

a[j] *= 2.0 I n; 

-------- oCT (oiscrete Cosine Transform) / Inverse of DCT -------
[definition] 

<case1> IoCT (excluding scale) 
C[k] - sum j=OAn-1 a(j]*cos(pi*j*(k+1/2J/n), O<mk<~ 

<case2> OCT -
C{k] - sum_j=OA n-1 a(j]*cos(pi*(j+1/2)*k/n), O<~k<~ 

(usage] 
<case1> 

ddct(n, COS(M_PI/n/21, sin(M_PI/n/21, al; 
<case2> 

ddct{n, COS{M_PI/n/21, -sin(M_PI/n/2), al: 
[parameters] 

n :data length (intl 
n >- 2, n = power of 2 

a {O ... n-1 J : input/output data (double *) 
output data 

fremark] 
Inverse of 

a[k] ~ C[k], O<-k<n 

ddct(n, cos(M_Pl/n/21, -sin(M_PI/n/2), al; 
ls 
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arO] * .. 0.5; 
ddct(n, cos(M Pl/n/2), sin(M PI/n/2), al: 
for (j .. O; j-<- n - 1; j++l I 

a[j) *- 2.0 I o; 

-------- OST (Oiscrete Sine Transform) I Ioverse of OST -------
[definition] 

<case1> IOST (excluding scalel 
S[k] - suro j_1An A[j]*sin(pi*j*(k+1/21/nl, O<=k<n 

<case2> OST -
S(k) = suro_j-OA n-1 a(jJ*sio(pi*(j+1/21*k/ol, O<k<-n 

[usage] 
<case1> 

ddst(n, cos(M_PI/n/21, sin(M_PI/o/21, a): 
<case2> 

ddst(n, cOS(M]I/ol2), -sin {M_PIInI21 , al; 
[parameters] 

o :data leogth (int) 
o >- 2, n - power af 2 

arO ... 0-lJ :input/output data (doub1e *1 
<casel> 

(remark] 

input data 
a(jl - A[j), O<j<n 
a[OI = A[oJ 

autput data 
a[kl = S[k], O<-k<o 

<case2> 
autput dar:a 

a{k) - S[k], O<k<o 
a [O] .. SIn] 

Inverse of 

is 
ddst(n, COs(M_PI/o/21, -sin(M_PI/n/21, al; 

arO] .. 0.5: 
ddst(n, cas(M PI/n/2), sio(M pr!r;.l2l, al: 
far (j - O; j <- n - 1; j++)-( 

a[j] *= 2.0 J n; 

-------- Cosine Transfarm af ROFT (Real Symmetric OFT) -------
(definitianl 

C[k] - suro j_OAo a[j]*cos(pi*j*kJnl, O<-k<-o 
{usage] -

dfct (o, cas (M PI/o), sin (11 PI/n), al; 
(parameters) - -

n :data length - 1 (int) 

aIO ... 0] 
n >= 2, n - power of 2 

:ioput/output data (doub:e *) 
output data 

(remarkJ 
Inverse of 

alO) .. 0.5; 
alo) *- 0.5; 

a{k] - C(k), O<-k<=n 

dfct(o, cos(M_PIJn), sin(M_PI/n), al; 
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is 
a[Ol *. 0.5; 
a[n] *- 0.5; 
dfct{n, cos(M PI/n), s1n(M PI/nI, al; 
for (j - O; j < .. n; j++) 1-

a[j] *. 2.0 I n; 

-------- Sine Transform af RDFT (Real Anti-symmetric OFT) -------
(definitionl 

., 

S(k] .. suro j-l~n-l a[j)*sin(pi*j*k/n), O<k<n 
[usagel -

dfst(n, cas(M PI/nI, sin(M PI!n), al; 
(parametersl - -

n :data length + 1 (int) 

aro .•• n-1] 
n >- 2, n .. power af 2 

:input/output data (double *) 
Qutput data 

a[k] - S[k], O<k<n 
(a{O) is used ter wark area) 

[remarkl 
Inverse ai 

is 
dfst(n, cos(M_Pl/n), sin(M_PI/n), al; 

dfst(n, cos(M PI/n). sin(M PI/n), al; 
for (j ... 1; j-<- n - 1; j++) ( 

a(jj " .. 2.0 I n; 

void bitrv2(int n, double *a) 
{ 

iot j, jI, k, kl, 1, m, m2, n2; 
double xr, xi; 

m "" n » 2; 
m2 ... m « 1; 
n2-0-2; 
k = O; 
for (j = O; j <- ro2 - 4; j +- 4) { 

if (j < k) I 
xr-aljJ; 
xi-a[j-+1): 
a[j) - a[k): 
a[j + 1) - a{k + 1); 
a[kJ - xr: 
a[k + 1J - xi; 

e1se if (j > k) I 
j1-n2-j; 
k1 n2 - k; 
xr = a(j1J; 
xi" a(j1 + 1]: 
a[j1] .. a{kl]: 
a(j1 + 1} .. a{kl -+ 1); 
a[k1) .. xr; 
a(k1 + 1J .. xi; 
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Icl m2 t le; 
xr a[j+21; 
xi"a[j+31; 
a[j + 2] ~ a[Ie!); 
aIj + 3]·· a[le! t 1]; 
aIIe!] = xr; 
aIk! + 1] = xi; 
1 .. rn; 
while {k >= 1) 

k - .. !; 
1 »~ 1; 

} 
k + .. 1; 

void cdft{int n, double wr, doub1e wi, double *a) 
I 

vold bitrv2{int n, doub1e *a); 
int i, j, k, 1, m; 
doub1e wler, wki, wdr, wdi, ss, xr, xi; 

m "" n; 
. while (m > 4) { 

1 = m » 1; 
wkr '"' 1; 
wki = O; 
wdr = 1 - 2 • wi * wi; 
wdi - 2 * wi • wr; 
ss .. 2 * wdi; 
wr - wdr; 
wi .. wdi; 
tor (j .. O; j <= n-m; +- ro) 

i = j + 1; 
n = a[j] - a[il; 
xi .. a{j + 11 - a{i + 1J; 
a[j] += ari]; 
a[j + 1J + .. a[i + 11; 
a[iJ = xr; 
a[i+1]"ú; 
xr'" a{j + 2] - a[i + 2J; 
xi" a(j t 3J - a[i + 31; 
a[j + 2] +":' a[i + 2]; 
a(j t 3] t .... a[i + 3]; 
a(i + 2J ~ wdr xr - wdi xi; 
a(i + 3] .. wdr xi + wdi xr; 

tor (le " 4; k <= 1 - 4; k +.., 4) 
wkr ss wdi; 
wki +- ss wdr; 
wdr ss wki; 
wdi +- ss wkr; 
for I j -k, j <- n - m + k, j +-

i - j + " xr -a[j] - a [iJ; 
xi - a [j + 1} - a[i + 1] ; 
a [j] += ariJ; 
a [j + 1} +- a[i + 1] ; 
a ti] - wkr . xr - wki . xi; 
a(i + 1} - wkr . xi + wki 
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" - a [j , 2J - a {i , 
xi ~ a (j , 3J - a [i , 
a [j , 2J ,- a ¡ i , 21 ; 
a [j , 3J , .. a¡i , 3} ; 
a[i , 2J wdr xr 
all , 3J - wdr , xi , 

m " 
if (m > 2J 

for ( i 0' i <- n - " i +-
xr a [j] - a (j , 2J, 
xi a [j , 1] - a[j + 3] ; 
a (j] + .. a(j , 2J, 
a (j + 1 J 
a (j , 2J 
a (j + 31 

if (n > 4 l { 
bitrv2 (n, al; 

+- a {j , 3] ; - xr; - xi; 

2} ; 
3) ; 

wdi xi; 
wdi xr; 

, ) 

void rdft (lnt n. double wr. double wi, double 'aJ 
( 

vold cdft(int n. double wr. double wi, double 
int i. k, 
double wkr, wki, wdr, wdi, ss, xr, xi, yr, yi; 

if (n > , J I 
wkr - 0' 
wki -0' 
wdr -wi , wi; 
wdi -wi , wr; 
ss -, wdi; 
wr - 1 - 2 , wdr; 
wi - 2 wdi; 
if (wi >- OJ I 

cdft (n, wr, wi, al; 
xi - atO] - a [1]; 
a [O] ,. a [1}; 
a [1] - xi; 

for (k - (n » 1) - " k >- " k , ) I 
i -n - k, 
xr a(k , 2J - a [j - 2} ;' 
xi alk , 3J , a [j - 1] ; 
yr -wdr xr - wdi xi; 
yi -wdr xi • wdi xr; 
alk , 2J yr; 
a(k , 3J yi; 
a [j - 2J +- yr; 
a [j - 1J yi; 
wkr ,- ss wdi; 
wki +- ss , (O, S - wdrl; 
xr - a(k} - a Ij J; 
xi - alk , 1 J • a [j • 1 J ; 
yr - wkr , xr - wki xi; 
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yi - wkr . xi • wki . xr; 
a(kJ -- yr; 
a[k • 1) -- yi; 
a [j J .- yr; 
a [j • 1 ) -- }': ; 
wdr .- ss w"i; 
wdi . - ss . (0.5 - wkrl; 

= o - 2; 
xr - a[2J - a[jJ; 
xi a [3 J + a [j + 1); 
yr .. wdr '* xr - lódi xi; 
yi .. wdr '* xi + wdi '* xr; 
a{2} -- yr; 
a[3} -a yi: 
a[j] + .. yr; 
a[j + 1J yi; 
if (wi < O) f 

) 
else 

a(1) .. 0.5 • ;a[O) - all]); 
arO) -- a{1]; 
cdft(n, wr, Io'i, al; 

if (wi < O) I 

if 

a[1J - 0.5 '* (a[O) - a[1]); 
a[O] - .. a[1]; 

In > 2) ) 
xr - a[O) - a ~2] ; 
xi - a(1) - a (3); 
ala] .- a [2); 
a 11] +- a (3); 
a 12] - xr; 
a [3J -xi; 

if (wi >= O) I 
xi - arO] - a[l]; 
a[OJ +oa[l); 
all] - xi; 

void ddct(iot n, double w~, double wi, double '*a) 
( 

void rdftlint o, doub!e wr, double wi, double *a); 
iot j, k, m; 
double wkr, wki, wdr, wdi, ss, xr; 

if (o > 2) I 
wkr - 0.5; 
wki .. 0.5; 
wdr ~ 0.5 • (wr - wi); 
wdi - 0.5 '* (wr + wi); 
ss - 2 wi; 
if (wi < O) I 

xr"a[n-l); 
for (k - n - 2; k >= 2; k -a 2) 

alk + 1) '" a[k) - a[k - 1]; 
a[k) +- a[k - 1]; 
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I 
a {1 J .. 2 .. xr; 
a {Ol o, .. 2; 
rdft(n, 1 - ss * wi, ss * wr, al: 
xr .. wdr; 
wdr a wdi; 
wdi .. xr; 
ss .. -ss; 

m-n » 1; 
for (le .. 1; le <= m - 3; k +- 2) i 

j = n-k; 
xr .. wdi .. a(kJ - wdr .. a{jJ; 
a{kJ .. wdr .. a(k] + wdi .. a{jJ; 

I 

a{j J .. xr; 
wkr - .. ss * wdi; 
wki +- ss * wdr; 
xr .. wki a (k + 1] - wkr 
a{k + 1J D wkr * a{k + 1] 
a{j - 1] .. xr; 
wdr ss wki; 
wdi +- ss * wkr; 

k .. m - 1; 
j .. n - k;-
xr - wdi .. afk] - wdr .. alj]; 
afk) .. wdr .. afkJ + wdi .. a{jJ; 
a{jj .. xr; 
afm] *", wki + ss * wdr; 
if (wi >- O) f 

a (j - lJ; 
wki a(j - lJ; 

rdft(n, 1 - ss .. wi, ss '"r, a); 
xr .. a{l]; 

e1se 

ter (k - 2; k <- n - 2; k .a 2) 
afk - 1] .. a[kJ - a{k + 1); 
a{kl +- a{k + 1]; 

a[n 1J .. xr; 

if (wi > .. O) { 

xr" 0.5" (wr + wl) .. a{lJ; 
a[1] .. arO] - xr; 
arO] += xr; 

e1se ( 
xr'" a[OJ - a{IJ; 
arO] +- a(1J; 
a(1) .. 0.5 .. (wr - wl) .. xr; 

void ddst(int n, doub1e wr, doub1e wi, deuble *a) 
( 

void rdft(int n, double wr, doub1e wi, doub1e *a); 
int j, k, m; 
double wkr, wki, wdr, wdi, ss, xr; 

if (n > 2) ( 
wkr" 0.5; 
wki ... 0.5; 
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wdr ... 0.5 * (wr - wi); 
wdi .. 0.5 * (wr + wi); 
ss .. 2 wi; 
if (wi < O) { 

xr-a[n-l]; 
for (k ... n - 2; k > .. 2; k -- 2) 

a[k + 1J .. a(k:} + a(k - 1J; 
a[k) - .. a[k - 1]; 

a(1J = -2 • xr; 
arO] *- 2; 
rdft!n, 1 - ss • wi, ss * wr, al; 
xr .. wdr; 
wdr ,.. -wdi; 
wdl .. xr; 
wkr ... -wkr; 

ro ... n » li 
for (k ... 1; k <- m - 3; k +- 2) [ 

j .. n-k; 

I 

xc .. wdi * a[j] - wdr * a[k): 
a[kj - wdr • a[j] + wdi • a[k); 
a[j] .. xr; 
wltr -- ss • wdi; 
wki +- ss * wdr; 
xr'" wki • a(j - 1J - wkr a[k + lJ; 
ark + 1J - wkr • a[j - lJ + wki a[k + 1J; 
a [j - 1 J .. xr; 
wdr ss wki; 
wdi +- ss • wkr; 

k .. m - 1; 
j ... n-k; 
xr .. wdi * aljJ - wdr * a[k]; 
a[kj ... wdr • a[jj + wdi * a[kJ; 
a{j) .. xr; 
afm} * .. wki + ss * wdr; 
if (wi >- O) I 

else 

rdft (n, 1 - ss • wi, ss wr. al; 
xr" a(lj; 
for (k ~ 2; k <- n - 2; k +~ 2) 

a{k: - 1] ..; alk'" 11 alk); 
a [k] +- a [k + 1 J ; 

I 
a[n - l} ... -xr; 

if (wi >- O) { 
xr - 0.5 ,.. (wr + wi) * allJ; 
a[l) - xr - alO); 
arO) +- xr; 

else I 
xr - arO) + all); 
arO) -- a[!); 
a[l} .. 0.5 • {wr - wil • xr; 

void bitrv(int n, double ·a) 
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int j. k, 1, rn, ro2. nI; 
double xr; 

if (o > 2) { 
m '"' n » 2; 
m2 '" m « 1, 
nI .. n - 1; 
k .. O; 
for (j '" O: j <- m2 - 2; j +- 2) I 

if (j < k) { 
xr-a[jJ; 
a [j1 .. a(Ie]; 
a{k! .. xc; 

el se if (j > k) { 
xr-a(nl-jJ¡ 
alol - jI .. a{o! - kJ, 
aln1 - k] .. xr; 

xc ." a [j + 1 J; 
a[j + 1J .. a(m2 + kJ; 
a[m2 + k] .. xr; 
i .. m; 
while (k > .. 1) 

k -- 1; 
1 » .. 1; 

) 
k +- 1; 

void dfct(int n, double wr, double wi, double *a) 
I 

void ddct(int n, double wr, double wi, douhle ·al; 
vold bitrv(int n, double *a); 
int j, k, m, mh; 
double xc, xi, an; 

m-n » l. 
tor (j .. O; j <- ID - 1; j++) I 

k e n - j; 
xr=aU) +a{k]: 
a(jJ -- alk); 
a{k] .. xr; 

an .. aln}; 
while (m )- 2) 

ddct (m, wr. wi, al; 
xc ~ 1 - 2 " wi ... wi; 
wi"-2·wr; 
wc .. xc; 
bitrv(m, al; 
mh .. ID » 1; 
xi .. a (m]; 
afm] .. a [al; 
atO] .. an - xi; 
an + .. xi; 
tor (j .. 1; j <- mh - 1; j ++) i 

k - ro - j; 
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xr ... a [m + k]; 
xi .. a (m + j J; 
a[m + j] ... a[j]; 
a{m + k] .. a[k); 
a[j] .. xr - xi; 
a[k] .. xr + xi; 

xr .. almhJ; 
a[mh] ., afm + mh); 
a{ro + mh] ... xr; 
ro .. mh; 

xi-a[ll. 
a [1) '" a [O]; 
arO] ., an + xi; 
a[n] .. an - xi; 
bitrv(n, al; 

void dfst(int n, double wr, double wi, double *a) 
I 

void ddst{int n, double wr, double wi, double *a); 
v~id bitrv(int n, double *a}; 
int j, k, m, rnh; 
double xr, xi; 

ro .. n » l. 
tar (j ... 1; j <= ro - 1; j++) I 

k = n-ji 

, 
xr .. a [j 1 - a [k] ; 
a[j] += a[k]; 
a(k] ... xr; 

alO] .. afro); 
while (m >* 2) 

, 

ddst (m, wr, wi, al; 
xr .. 1 - 2 * wi * wi; 
wi * .. 2 • wr; 
wr ... xr; 
bitrv(m, al; 
rnh-rn»1; 
tor (j = 1; j <- mh - 1; j++) ( 

k '" ro - ji 

, 

xr = a [m + k]; 
xi .. a [ro + j 1; 
a[ro + j] ... a[jJ; 
a[ro + kJ .. a{kJ: 
a[j] ... xr + xi; 
a[k] .. xr - xi; 

airo] .. atO]; 
a(OJ .. airo + mhl; 
a[ro + rnh] .. a[mhj; 
ro = mh; 

a(1) ... a[Ol; 
a[O) .. O, 
bitrv(n, a); 
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V.4.0. Prueba del Programa fft2f.c 

/~ Prueba del !ft2f.c */ 

'inelude <math.h> 
'inelude <stctio.h> 
'inelude "fft2f.c" 
Hfndef H PI 
'define M:PI 3.14159265358979323846 
'endíf 
'define MAX/x,y) ((x) > (y) ? (xl: (y)) 

'* random number generator, O <- RND < 1 *' 

179 

'define RND(p) ((* (pI - 1° (p) • 7141 + 54773) , 259200) • 11.0 I 259200)) 

'define NMAX 8192 

maio () 
I 

void edft(int, double, double, double O); 
void [dít(int, double. double. double O); 
void ddct(int. double. double, double "); 
void ddst(int, double. double. double *,; 
void dfct!int. double, double, double *): 
void dfst(int. double, double. double O); 
void putdata(int nlni, int nend, double "al: 
double errorcheck(int nini, int nend, double scale, doub1e *a): 
int n: 
doub1e a[NHAX + 1], err; 

printfC"data length na? \n"); 
scanf("\d", ,n); 

/. check of CDfT */ 
putdata(O, n - 1, al: 
cdtt(n, cos(2 .. M PI/ nJ, sin(2 .. M PI/nI, al; 
cdtt(n, cos(2 .. M-PI/ nJ, -sin(2 • ¡;¡ PI / nJ, al; 
err ~ errorcheck(O, n - 1, 2.0 / n, a); 
printf("cdft err- \lq \n", err); 

/* check of RDfT */ 
putdata (O, n - 1, al; 
rdft(n, cos(H PI/nI, sin(K PI/nI, al; 
rdft(n, COS{M-PI / n), -sin(M PI / n), a); 
en" errorcheCk(O, n - 1, 2.0 In, al; 
printf("rdft err- \lq \n", ~rr): 

1* check of OOCT o/ 
putdata (O, n - 1, al: 
ddct(n, COS(M PI / (2 
ddct(n, COS(M-PI / (2 
a[OJ *- 0.5; -
err - errorCheck(O, n 
printf("ddct err- \lq 

/* check of OOST */ 
putdata(O, n - 1, al; 
ddst(n, cos!H PI / (2 
ddst(n, COSCM-PI / (2 
atO] o .. 0.5: -
err - errorcheck(O, n 
printf("ddst err- \19 

n)j, sin(M PI/ (2" nI), al; 
n)l, -sin CM_PI / C2 * nI), al: 

1, 2.0/ n, al; 
\n", errl: 

nI). sin!M PI/ (2" nll, al; 
n), -sinCM_PI / (2 * nll, al; 

1, 2.0 I n, a); 
\n", erc): 
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1* check of OFCT */ 
putdata(O, n, al; 
a(O) *- 0.5: 
aln) *. 0.5: 
dicten, COs(M_PI nI, 
a(O] *. 0.5; 
aln) .,. 0.5; 
dfct!n, coslM PI/nI, 
err - errorchecklO. n. 
printf(~dfct err- %1g 

1* check of OfST *' 
putdatall, n - 1, al; 

51nl"_ PI 

sin CM_PI 
'.0 / n, 

\n", ere) ; 

n, , al; 

/ n' , al; 
al; 

dfst(n. coseH PI I nI, sin CM_PI I nl, al; 
distCn, cosIM-PI I nJ, 51n(M PI I nl, al: 
ere - errorcheckl1. n - 1, 2:-0 I n, al: 
printf("dfst err- %19 \n", ere) ¡ 

void putdata(int nini, int nend, double *a) 
I 

int j, seed - O; 

for (j - nini; j <- nend; j++) , 
alj] - RNO¡'seed); 

double errorchecklint nini, int nend. double scale, double *a) 
I 

int j, seed - O; 
double ere - O, el 

ior (j - nini; j <= nend; j++l I 
e a RND(~seed) - alj] • scale: 
err. HAX(err, fabs(e)): 

return err: 
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CONCLUSIONES 

Un Convertidor Analógico Digital genera una palabra digital la cual tiene que 

ser representativa de la magnitud de una señal analógica. Por ser el CAD un 

dispositivo cuantizador o contador, entonces, habilita el error de cuantizacion. El 

CAD es un dispositivo no lineal. 

Al utilizar un CAD existe diferentes tipos de errores y efectos, tanto estáticos 

. como dinámicos como son: DNL, INL, offset, Gain, Jitter, Aliasing, de Apertura, 

Termal Drift. 

El error DNL existe cuando el tamaño del escalón es diferente al ideal. 

El error INL es la medida de la distancia a la línea recta dibujada entre, los 

códigos en cada fin de la fundón de transferencia y origen, y la línea mas alejada 

será errónea usualmente se expresa de la forma señal! (ruido + distorsión). 

El error por offset, es el punto cero de la función de transferencia. El error 

de ganancia es un cambio en la pendiente de la función de transferencia del 

convertidor relativo al estado del voltaje de referencia. Jitter son las variaciones de 

tiempo en el periodo de muestreo respecto a la frecuencia de base o fundamental. 

Si se muestrea una señal a una frecuencia menor que el doble de su . 

frecuencia máxima, causa aliasing. 

El sobremuestreo mejora el Rango Dinámico del Convertidor Analógico 

Digital y reduce el numero de polos necesarios para diseñar un filtro digital. El 

error de apertura es definido como los errores de amplitud y tiempo de los puntos 

de datos muestreados debido a la incertidumbre de los cambios dinámicos de los 

datos durante el muestreo. 
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Los filtros Digitales son utilizados para prevenir el aliasing, son de menor 

costo; además, pueden alcanzar una mayor complejidad, reproducirse con gran 

exactitud, y tener mejor estabilidad sobre tiempo y temperatura. 

En los convertidores de Audio principalmente se utilizan los filtros digitales 

internos en el c.1. Se confirma el teorema de Nyquist, Un mrnirno de dos muestras 

por ciclo en el ancho de banda de la señal de datos, son requeridas en un sistema 

ideal de muestreo de datos, para producir datos muestreados sin perdida de 

información. 

Existen 3 diferentes tipos de arquitectura de Convertidores Analógicos 

Digital, el Rash, el de Aproximaciones Sucesivas y el AJ:, pero algunos fabricantes 

dividen la arquitectura flash en dos. 

El convertidor Rash sirve para digitalizar las altas frecuencias, y así lo hace 

pero con muy poca resolución. Se puede hablar de convertidor Rash pipelined o 

subranging. La arquitectura pipelined es similar a la aproximación subranging, 

pero utiliza un solo bit comparador para cada estado. N comparadores son usados 

para obtener un convertidor analógiardigital. La arquitectura pipelined utiliza un 

número menor de comparadores, pero tiene que utilizar al menos un cido de reloj 

para acompañar cada bit de la conversión. Por esta razón, este tiene un mayor 

tiempo de retardo que la arquitectura en paralelo. 

El convertidor de Registro de Aproximaciones Sucesivas (RAS) - Successive 

approximaüon regisrer's (SAR) sirven para un rango de frecuencia intermedia, 

regularmente utilizado en aplicaciones con multiplexores para digitalizar muchos 

canales con información de baja frecuencia. 

El Convertidor Al: es un convertidor de sobremuestreo y se desarrollan 

efectivamente con frecuencias por debajo de los 200khz del ancho de banda. 
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Si la frecuenda de muestreo es el doble tanto como el ancho de banda, el 

ruido debido a la cuantización se extiende tanto como el doble del ancho de 

banda. Bajo esta condición la potenda del ruido por unidad de frecuencia será 

reducida a la mitad. 

Los histogramas son usados para medir la Corriente Directa con exactitud o 

las características del desarrollo estático tales como el offSet Las FFT's son 

utilizadas para medir las características del desarrollo dinámico como la linealidad. 

Ciertas características tales como la linealidad y el ruido pueden ser medidas con 

cualquier técnica. La exactitud de la estimación es dependiente del número de 

muestras coleccionadas. El número de muestras que necesitan ser colecdonadas 

depende de algunos factores incluyendo el intervalo confidencial, grado de 

exactitud y la distribución de las variables. Intervalos confiables son el grado de 

certeza donde la estimación esta dentro de un rango especifico. Más altos grados 

de exactitud o de distribuciones con una gran variación requerirán más muestras 

para estimar. En este punto el promedio es un método utilizado para incrementar 

la resolución de un convertidor analógico dIgital CAD Y dismInuir la incertidumbre 

debida al ruido. Como discusión, en el histograma donde se analiza el ruido, la 

exactitud del promedio y la incertidumbre asociada con los datos muestreados, 

depende del set de muestras de la desviadón. Una pobre DNL distorsiona la 

distribución de ruido aleatoreamente. Códigos con mayor amplitud tienen una alta . 

probabilidad de oamrencia que los códigos angostos. El error DNL afecta la 

distribución del histograma. Si la distribución eSta severamente distorsionada, la 

estadfstica puede ser no confiable. Es importante escoger un CAD de buenas 

características si la aplicación requiere promediarse. Los histogramas pueden ser 

utilizados para medir la Diferencia no lineal (ONL) de un convertidor analógiCO 

digital sobre un pequeño tramo. Una señal triángulo es aplicada a la entrada del 
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CAD Y un set de muestras de datos es CXllectada. Si el DAC tiene un DNL perfecto, 

cada código en la función de transferencia tiene la misma probabilidad de 

ocurrenda. Una seRal triángulo perfecta producirá un histograma perfectamente 

plano. 

En la medición del desarrollo dinámico de un CAD, el principal objetivo es el 

investigar como se altera la función de conversión del espectro de la señal 

trasmitida a través del sistema. El análisis de espectros se utiliza para encontrar el 

contenido de frecuencia de las señales. Aquí el dominio de las señales en el tiempo 

es transformado al dominio de la frecuencia. Las pordones de magnitud de los 

elementos de frecuencia son utilizadas para determinar la distribución con respecto 

a la frecuencia, construyendo una gráfica espectral de potencias. La potencia del 

espectro es utilizada para medir la distorsión del sistema, el rango dinámico, la 

atenuación, y el ruido induddo. El proceso de la transformada rápida de Fourier 

(FFT) empieza en el CAD, el cual convierte una señal analógica en una 

representación digital discreta (muestreo). La amplitud de la señal analógica es 

convertida a una representación n-bit binaria llamada palabra digital. El CAD saca 

estas palabras digitales a un rango seleccionado por una frecuencia de muestreo 

(Fs). Esta frecuenda de muestreo es primeramente determinada o por el 

troughput del CAD. Una muestra del set de puntos de datos es colectada por el 

algoritmo FFT. El algoritmo FFTopera sobre un setde muestras N, para las cuales 

N deberá ser una potencia de 2, por ejemplo, N= 2"8 =256 o N= 2"9 = 512. El . 

tamaño del setde muestras es determinado por la capacidad del proceso (tamaño 

de la memoria y procesamiento froughtpuf), por las señales de entrada dinámicas, 

y por el grado de resolución de la frecuencia. 

El algoritmo FFT asume que la señal de entrada es periódica sobre un 

número de puntos en la FFT. Esto significa que CXlpiaS múltiples de la señal pueden 

ser colocadas al final sin ninguna discontinuidad en el punto donde se unen. Una 
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FFT de un dato no periódico será el resultado en elementos de alta frecuenda que 

no existen en la señal actual. La periodiddad del algoritmo de la frTnequiere que 

el setde muestras contenga un número entero de cidos de señal y no es práctioo 

para la mayoría de las aplicaciones. Esto en efecto hace que Fs y N sean función 

de la frecuenda de entrada. 

La periodiddad es más <X>mplicada cuando la señal está compuesta de 

múltiples elementos de frecuencia o no es solamente una señal seno. Las ventanas 

son utilizadas para reducir la fuga espectral que resulta de utilizar frT sobre 

señales no dinámicas o no periódicas. WinOOtttng multiplica la señal en el dominio 

del tiempo por una función que atenúa la amplitud al finalizar. Debido a esto se 

tienen las discontinuidades. 

El objetivo en la selección windows para medidas dinámicas es el mantener 

la energía fundamental en el lóbulo principal y tener una fuga insignificante en los 

lóbulos de adyacentes. Con las funciones windOW5¡ el primer paso a tratar es la 

mancha de la señal de entrada entre varios bins y segundo tratar con los lóbulos 

adyacentes. La resolución de la frecuenda y la fuga espectral son influenciados por 

la selección de una función windows. 

Escoger el windows apropiado depende de la aplicación, el desarrollo del 

sistema, y de la información requerida. Medir el desarrollo de un sistema con un 

CAD es una aplicación típica para el análisis con la transformada rápida de fourier 

FFT. El Objetivo es el de obtener la potencia espectral de una señal seno puro. 

Una señal senoidal pura reduce el número de variables y permite la medida de la 

ocurrenda del desarrollo del sistema. El objetivo es el mantener toda la señal de 

potencia en lóbulo principal. Esto requiere que una función window de lóbulos 

adyacentes sean más bajos que el ruido de piso teórico. Lo pequeño del lóbulo 

reduce la fuga espectral para encasillar afuera el lóbulo prindpal, haciendo la 

lectura por el procesador de la potenda de la señal más fácil. La amplitud del 
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lóbulo principal y un nivel más alto de lóbulos adyacentes para las 5 window.s son 

cinoo tipos descritos en el punto 111.5.2. En la medición del desarrollo dinámico, los 

cálculos son más fáciles cuando una de las windows de los lóbulos adyacentes se 

encuentran por debajo del ruido de piso mínimo. Los resultados en la figura del 

ruido de piso están dictados por el desarrollo CAD. 

El ruido de piso mínimo se configura por la resolución y por el número de 

muestras utilizadas en el FFT. El espectro de potencia ilustra la densidad espectral 

de la señal medida la cual puede mostrar la corrupción del seno puro por un 

sistema electrónico. Son cuatro las medidas de desarrollo que pueden ser 

calculadas de un espectro de potencia obtenido de I FFT: Signal-to-Noise Ratio 

(SNR), Signal-to-Noise, DistDrtion (SlNAD), Signal-to-distDrtion (SDR), y Signal-to

Peak-Noise (SPN). Cada parámetro da una perspicacia a las características de 

linealidad y ruido del sistema. Estos son utilizados en los bancos de desarrollo o 

identificando problemas especlficos de desarrollo. Con el espectro de potencia 

construido, el desarrollo estadrstico dinámico puede ser calculado. 

Un algoritmo es utilizado para identificar las varias subsecciones del 

espectro de potencia. Primero el espectro es buscado por el bin más alto, 

localizando la señal fundamental. La potencia de la señal fundamental es calculada 

con oonsideración por el tipo de window utilizado por el algoritmo. La siguiente 

sección identifica los bins de los offsets de CD. El tamaño del área depende del 

tipo window utilizado en el algoritmo. El CD no se utiliza para medir el desarrollo 

dinámico. Con las secciones definidas de la señal fundamental y la señal de CD, la 

potencia que permanece en los bins se suman y un radio determinado versus la 

señal de potencia fundamental. Este radio es el valor SlNAD (Signal-to DistDrtion). 

El siguiente paso es para localizar el segundo bin más alto fuera de las áreas de la 

fundamental y del offset de CD. Este bin localiza el área del pico de ruido. La 

potencia en el pico de la señal de ruido se calcula y el radio del Signal-lD-Peak-
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Noise (SPN) se obtiene. El último paso es para localizar las armónicas secundarias 

asociadas con la señal fundamental. Aquí el algoritmo busca el espectro para las 

armónicas sin a/iasing o con a/iasing. La potencia asociada con las armónicas 

secundarias se considera una distorsión. calculando el poder de la distorsión se 

tiene que lidiar para obtener el SO y los radios SNR. El tamaño del set de 

muestras utilizado con el algoritmo FFT determina la resolución de frecuencia y la 

mancha de ruido la cual hace el ruido de piso. Más información está contenida en 

un set grande de muestras que un set pequeño de muestras. Un FFT de un set 

grande de muestras usa la información para proveer una resolución de frecuencia 

más fina. La amplitud de banda es igual a la frecuencia de muestreo dividida por 

el número de muestras (Fs/N). 

Con un menor ruido de piso, las señales de bajo nivel son más aparentes. 

Los niveles de energía a frecuencias específicas permanecerán descargadas con el 

incremento del tamaño de las muestras. Una concepción errónea es que una señal 

más baja que el rango dinámico de frecuencia puede no ser detectado ni medido. 

Utilizando un CAD ideal de 16 bits, el mejor rango dinámico es 98 d8, señales que 

están por debajo de los lOOdB del FuI! Sea/e pueden detectarse. 

Con la reciente proliferación de los Convertidores Analógicos Digital 

(CAD' s), los Convertidores Digital Analógico (COA' s), y la variación en los 

esquemas de código que utilizan estos convertidores, se tiene la necesidad de 

analizar estos esquemas de código que son utilizados para hablar con el "Mundo 

Digital". Al pretender utilizar un CAD se debe de analizar un par de criterios que el 

tesista recomienda continuación. Teniendo con fin el saber que tipo de 

arquitectura se debe de utilizar y que características principales deberá de tener 

el CAD. 
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Primero se tiene que detenninar la clasificación del diseño en la aplicadón. 

Medición, Video Audio, Alta velocidad, Propósitos Generales, Adquisición de Datos, 

Instrumentación Médica, Comunicación. 

Segundo, se deben de definir los siguientes parámetros al utilizar un 

Convertidor AnalógiCXl Digital. Resaludón requerida, Números de Canales, Rango 

de Muestreo, Fonnato de la Salida (Seria~ Paralela o ambas), Rango de entrada 

(Sí es Unipolar y Bipolar), Requerimientos de polarizadón, Necesidad de 

alimentación (POrtátil, Batería; Fuente bipolar, etc.), Tipo de encapsulado -

package number. 

Otras características importantes del sistema dependiendo de la aplicadón. 

Por ejemplo existen microoontroladores con CXlnvertidor analógico digital intemo 

cuyas características serán función software/hardware del microcontrolador .. 

POr ultimo la importancia de enCXlntrár una fundón la cual te pennita el 

implementar una interacci6n inteligente entre el CAD y la unidad de 

procesamiento, es necesario, por que la discretizadón FFr es un algoritmo el cual 

convierte una función de muestreo de valor complejo de tiempo en una función de 

muestreo de valor complejo de frecuencia, y este algoritmo tiene el fin el entregar 

un valor muy cercano al real. 

ESTUDIO SOBRE a CONVERTIDOR ANAlOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ 



BIBLIOGRAFIA 



BIBUOGRAFI, 

, 
BIBUOGRAFIA 

1.- Análisis de Fourier 

Hwei P. Hsu. 

Fondo Educativo Interamericano, S.A. 

1970, U.S.A. 

2.-Instrumentación Digital 

AMICEE 

Editorial Lim usa 

1975. 

3.-Application Handbook, 

Burr-Brown 

1993, U.S.A. 

4.-Data Book 

Micro Linear 

1995, U.S.A. 

5.-Linear Products 

Burr-Brown 

1995, U.S.A. 

6.-Crystal World Tour Aplication Semlnar 

Cristal Semiconductor Corporation 

1995, U.S.A. 

ESlIDIO SOBIE a CIlNVERTDOR -..6Gtm DIGmI. 

189 

ROIBlO ClONlAlEZ 



BIBUOGRAFlA 

7.-Applications Handbook, Vol.1. 

Micro linear. 

1995, U.SA. 

8A:rystal Semiconductor Audio Databok 

CrlS1a1 Semicond uctor Corporation 

MARCH 1995, USA. 

9.-Mixed Slgnal Products, 

Burr-8rown. 

1997, U.SA. 

10.-Linear & Mixer Slgnal Products 

Burr-8rown. 

1998, U.S.A. 

11.- 1997 Insight Training 

BurrBrown, 

Arlzona, USA, 1997. 

12.-Crys1a1 Semiconductor Audio Tralning 

CrlS1a1 Semiconductor Corporate, 

San Jose california, 1998. 

ESlIDIO SOORE B. OONVII!.TDOR NW.ÓGICO DIGITAl. 

190 

ROBBtlO GONlAlEZ 



SITIOS EN EL WWW 



smos CE INTERNET EN a. www 

smos DE INTERNET EN EL WWW 

Fabricantes d~ Circuitos Integrados (CAD): 

WW\f{.burr-brown.com 
lMNW.microlinear.com 
lMNW.crystal,com 
lMNW.motorola.com 
lMNW.phillips.com 
lMNW.national.com 
IMNW. ti.com 
lMNW.adi.com 

Distribuidores de Componentes Electrónicos: 

lMNW.avnetcom 
lMNW.insight-electronics.com 
IMNW. pioneer.com 
lMNW.wvte.com 
lMNW.future.com 
lMNW.arrow.com 

Otros Sitios: 
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