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Problema 1

Disefiar un conversor D/A con salida variable de 0 a 5 V, con una resolucion de
10 mV, se pretende tener una exactitud de 0,5 %.
Solucion:

En primer lugar determinaremos la cantidad de bits que debera tener el conversor
para obtener la resolucion pedida.

Resolucion: es la cantidad de bits o digitos binarios que acepta en su entrada. Tam-
bién puede expresarse como el porcentaje del valor nominal méximo (fondo de es-
cala). Ejemplo: un conversor de 10 bits también puede tener su resolucion expresada
como 1/2'° = 0,0976 %. Observar que la resolucién por si sola no indica nada res-
pecto a la precision del conversor.

La resolucion expresada en porcentaje con respecto al fondo de escala seria, en
este caso,

0,01

x100=0,2 %,

por lo que para un conversor de n bits se debera cumplir

L><100S0,2%.

2}’!

Esto se logra con un conversor de 9 bits ya que para dicho conversor la resolucion obte-
nida seria

L><100 <0,195%.
29

Se propone entonces utilizar un conversor de 9 bits que en principio podria ser el
DACI1021, debemos comprobar si este conversor cumple con la exactitud pretendida.

Exactitud: es la maxima desviacion respecto a la linea recta que une el minimo y el
maximo valor ideales. Se expresa en LSB (least significant bit), lo cual significa que
se usa el salto minimo nominal como unidad. Otra forma de expresarlo es en por-
centaje del valor maximo nominal. La exactitud ideal es 0 LSB. Es necesario tener
en cuenta que esta especificacion incluye todos los errores posibles del conversor.

Vo
‘ Exactitud
4 D
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Electronica I Conversores A/D y D/A

El manual no brinda especificamente la exactitud del conversor, en cambio espe-
cifica el error de linealidad que se corresponde con la exactitud luego de eliminar los
errores de offset y de escala.

Los datos que brinda el manual son:
e Error de escala maximo % 1.
e Error de offset depende del amplificador externo utilizado.
e FError de linealidad maximo 0,1 %.

Como el error de escala supera el error maximo pretendido se debe plantear una
solucion que permita corregir dicho error. Para esto se tienen dos alternativas: ajustar el
valor de V,.,r o bien realizar un ajuste en la ganancia del circuito.

Error de escala: Es el error que se obtiene a fondo de escala con respecto al valor
ideal. Se debe en general a errores de ganancia, en la referencia o en la red resistiva.
Se expresa también en LSB a fondo de escala. El error de escala ideal es 0 LSB.

Vo

1} Error de escala

Para la segunda alternativa se puede proponer un circuito como el de la figura 1.1
en el cual el ajuste de ganancia, para minimizar el error de fondo de escala, se realiza
mediante el potenciometro de 1 kQ.

TR0 fet el

DAC1021 -

18V Ot 300K

15
Wral (O—— 2

v

Figura 1.1. Circuito del conversor D/A que permite el ajuste de escala y de offset.

Este circuito permite ademds un ajuste del offset del amplificador, y por consi-
guiente del conversor, mediante el potencidometro de 10 k€. Otra alternativa para mini-
mizar el error de offset es elegir un amplificador operacional de forma tal que dicho
error sea despreciable comparado con el error admisible.
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Error de offset: Es el valor de salida obtenido cuando la entrada es nula. Se mide en
porcentaje del maximo nominal o en LSB. El valor ideal es 0 LSB.

6 7
Por ultimo determinaremos el valor de la tensién de referencia necesaria para la
implementacion del conversor. El célculo de la tension de referencia, considerando la
tension maxima de salida, viene dado por la siguiente expresion

Error de {t ]
offset t4=
01

29

Vref=5V29 1

=5,00978 V..

Para la implementacion de la tension de referencia se propone utilizar el zener de
referencia LM136-5.0 como se indica en la figura 1.2, este permite realizar un ajuste
fino de la tension mediante el potencidmetro de 10 kQ.

15V
o

gﬁ.ﬁﬁ
LM 136-5.0 Vi—,gmn

Figura 1.2. Implementacion de la tension de referencia del conversor.

Un punto importante a tener en cuenta es el coeficiente de temperatura de los ele-
mentos utilizados para el ajuste ya que la variacion de temperatura podria ocasionar la
perdida de calibracion del conversor.

Finalmente optaremos para la implementacion del conversor realizar el ajuste de
fondo de escala ajustando la tension de referencia quedando el circuito del conversor
como el indicado en la figura 1.3, en el cual el amplificador operacional utilizado es el
LF351 y la tension de referencia se implementa con el circuito de la figura 1.2. El capa-
citor de 24 pF es una compensacion que permite mejorar el tiempo de establecimiento
del conversor.

B15.00 3



Electronica I Conversores A/D y D/A

IR SAARAA

14 .
18V O] = 4eF
DAC1021 ! -
15
Wral (O— 2 O Vo
i *
)
v

Figura 1.3. Circuito del conversor digital analégico propuesto.
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Problema 2

Disefiar un amplificador de ganancia controlada digitalmente mediante un micro-
procesador, con ganancia ajustable entre 0 y 10, se pretende una resolucion en la selec-
cion de ganancia de 0,5 % y un error de linealidad menor a 0,25 %.

Solucion:

Se propone la utilizaciéon un conversor multiplicativo ya que al tener el terminal
de la V,,r accesible este se puede utilizar como entrada para la sefial, el esquema a uti-

lizar esta basado en el atenuador digital como el indicado en la figura 2.1.

uP

lout1

VIO DAC -

Iout? — Vo

ri +

Figura 2.1. Atenuador digital.

La tension de salida para el atenuador digital viene dada por la siguiente expresion

Vo =-— 2 xVi,
2 n
en donde D representa el dato digital.

Este circuito actia como atenuador digital, en el cual la seial de salida varia entre

sv,s- 255y,
256

La resolucion pretendida para la variacion de la ganancia es de 0,5 %, por lo tanto
se debera cumplir

L><100SO,5 % .

21’!
Despejando el valor de # de la ecuacion anterior determinamos que debe ser
nz§.
Eligiendo un conversor de 8 bits obtenemos una resolucion de:

res =0,39 %.
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Para obtener una ganancia de 0 a 10 como pide el problema debemos amplificar la
sefal la sefial, para lo cual adoptamos el siguiente circuito:

10K uP
. I L

DAC -

Vi Qe A edee] =

Figura 2.2. Amplificador de ganancia controlada digitalmente.

La ganancia del circuito de la figura 2.2 resulta

"
AV:V":IOI?I.
i 2

Para implementar el circuito proponemos utilizar el DACO0830, el cual esta dise-
filado para utilizar con microprocesadores.

El error maximo de linealidad para el DAC0830 es de 0,05 %, sin embargo si con-
sideramos el error de fondo de escala observamos que tendremos un error maximo del
1 %, esto lo podemos corregir utilizando el circuito de la figura 2.3, en el cual el error
de fondo de escala puede minimizarse ajustando el valor de la resistencia de 1 k€.

10K uP
" 1

DA

1K
Vi O—AN——] -

Vo

Figura 2.3. Amplificador de ganancia controlada digitalmente con correccion del error
de fondo de escala.
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Problema 3

Disefiar un conversor analogico digital para una sefial que variade 0V a 10V, el
ancho de banda maximo de la sefial es de 1 kHz, siendo la resolucion requerida de
12 bits. Considerar ademas que el ruido fuera de la banda de interés es del orden de
I mV.

Solucién:
Se propone la utilizacion de un conversor de aproximaciones sucesivas, como el

de la figura 3.1, ya que este tipo de conversor permite obtener una resolucion elevada y
alta velocidad de conversion a un bajo costo.

Wi +
Dac —0 Wraf
e
L5B
> ]
MSB o
Registro da -
Inicio = aproximaciones
SUCESVAS ‘ REID]

Figura 3.1. Circuito esquematico de un conversor de aproximaciones sucesivas.

La excursion maxima de salida es de 10 V implica que para un conversor de
12 bits la tension de referencia debera ser
212
Vref =10 Vx

o = 10,002442 V.
27 -1

Debemos considerar que este tipo de conversor, a diferencia de otros, requiere que
la entrada se mantenga rigurosamente constante, de lo contrario podrian producirse erro-
res considerables en la conversion, por lo tanto el esquema propuesto requiere el agre-
gado de un sample and hold a la entrada, para ello debemos calcular la frecuencia de
muestreo, en funcidon del ancho de banda de la sefial, y analizar entonces como afecta el
ruido fuera de la banda de interés.

El LSB analégico del conversor resulta
10V

LSB=212_1

=2,442 mV .
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Como el ruido fuera de la banda es de 1 mV determinamos que es menor a
72 LSB, bastard entonces con elegir una frecuencia de muestreo mayor a dos veces el
ancho de banda (AB) de la sefial, sin la necesidad de agregar un filtro pasa bajos antia-
lias, ya que el ruido no podra ser discriminado por el conversor, por lo tanto se debera
cumplir

fs 22x1kHz=2kHz,

podemos elegir un valor normalizado, por lo tanto resulta

f, =2,205 kHz.

Determinemos por ultimo la frecuencia del reloj, para ello debemos considerar
que el tiempo de conversion debera ser menor que el periodo de muestreo. Consideran-
do que para este tipo de conversor el tiempo de conversidon maximo esta dado por

1
f clock

dex =nX

donde 7 representa la cantidad de bits del conversor, se debera cumplir

1 1
< PR
fclock fs

nXx

por lo tanto deberd ser

Fotock >nX fs =26,46 kHz.

Para seleccionar la frecuencia del reloj considerar que se requerirdn ciclos adicio-
nales para realizar algunas operaciones necesarias para la conversion, por consiguiente
se debera adoptar una frecuencia mayor a la calculada. Esto dependerd del conversor
utilizado y del sistema de procesamiento del dato digital.
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