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INTRODUCCION

En estd tesis presentamos las variables existentes en el disefio al utilizar el
Circuitos Integradc Convertidor Analégico Digital CAD.

La mayoria de los libros que actualmente existen en espafiol y su inmensa
mayoria en inglés estudian los diferentes tipos de CAD, destacando solamente los
principios basicos de funcionamiento, estructura y aplicacién, 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 funcién de un analisis matematico para poder incrementar la
exactitud y precision, de otra forma esta no se podra mejorar. Al final de cuentas
lo que busca un CAD es el leer la lectura anaiégica y producir un cddigo binario
que represente al valor analégico de entrada (ver en el Capitulo 1 Fg.1.1); pero,
que tan exacta es la representacién digital de ta lectura analdgica y como 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 dispositive no ideal, para realizar |a
implementacién con un CAD, trae como consecuencia el estudio de variables que

deberdn ser analizadas antes y durante el disefio para determinar como el
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disefiador podré controlartas. Por esto, expondremos errores, criterios de disefio,
propiedades del semiconductor, etc.

Al mismo tiempo, se hace un estudio de las gréficas que caracterizan el
comportamiento de este tipo de Circuitos Integrados. Estas graficas serdan splots
reales de resuitados obtenidos al ser analizado el uso del Convertidor Analégico
Digital en el laboratorio.

Hablaremos también sobre Medicidn, Prueba y Problemas que se presentan
en ¢l disefio al utilizar el CAD. Se mencionardn algunas recomendaciones para
realizar un disefio 6ptimo. Realizaremos la definicién de los diferentes conceptos

que envuelven el estudio del CAD.

Cabe hacer notar que e} fabricante del CAD describira propiedades, valores
y nomenclaturas. En caso de asignar una nueva caracteristica en su silicon
diferente a las existentes en el mercado, la describe y especifica en /a hoja def

componente - Data Sheet.

" E} CAD por ser un dispositivo periférico, cominmente hace interfase con una
unidad de procesamiento, al ser conjugado con esta unidad, dependera del
programa que el disefiador desarrolie para la unidad de procesamiento digital.
Presentaré el por que’, la necesidad de un algoritmo matemdatico como una

herramienta para tender mas al valor real analGgico representado por el valor
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digital de esta lectura analdgica, cuando existe la interaccién con una unidad de
procesamiento.

Estudiaremos la transfermada rapida de Fourier como herramienta necesaria
para obtener conversiones mas cercanas al valor real. Propondremos un algoritmo
utilizando las FFT s, Iguaimente utilizaremos la probabitidad para saber como
podemos eliminar eficazmente e! error producido en el “qguantizer - cuantizacion "
buscando acercamos mas a la verdad de la lectura analégica real representada por
un formato digital al ser convertido.

Haremos énfasis en fa FFT como una herramienta fundamental la utilizar
una unidad procesamiento digital. De igual manera dotarem.os de un lenguaje

caracteristico utilizado en el mundo del CAD.

En el Capitulo 1 estudiamos los diferentes tipos de errores, como pueden
afectar el funcionamiento estitico del Convertidor Analdgico Digital — CAD, las
consideradones que deben ser tomadas en cuenta, y graficas de estos, ademas

de analizar los errores mas comunes.

En el Capitulo 2 estudiamos las diferentes arquitecturas asi como el
funcionamiento de los tres diferentes tipos de Convertidor Analdgico Digital, el

Conwvertidor Fash, Convertidor de Aproximaciones Sucesivas, asi como,
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Convertidor Delta Sigma AZ. Cabe sefialar que aigunos estudios pueden hablar de

mas tipos pero estos son ramas de estos tres.

En el Capitulo 3 nos metemos de lieno en el comportamientc dinamico del
convertidor analdgico digital, presentamos el criterio para eliminar ventanas, y
mencionamos parametros a medir durante este analisis.

Se estudiard la importancia en determinar la frecuendia de muestreo ideal
- en ia cual se tenga que hacer trabajar el CAD y él por qué de esta frecuencia. Se

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

En el Capitulo 4 describimos la numerologia que las compafiias de
semiconductores  utilizan para traducir las lecturas en cantidades discretas
digitales, mencionamos los distintos formatos que los bits tienen y que se dan en
la salida de un CAD después de la conversién analdgica a digital, ademas
presentamos dos criterios que pror;»onemos que el ingeniero debe de considerar

para escoger un CAD.

En e} capitulo 5 hacemos el andlisis de algoritmo de la Transformada Répida
de Fourier presentada en el Capitulo 3, lo detallamos, y presentamos de forma real

esta programa.
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En sintesis, esta tesis tiene como finalidad principal responder cémo poder
encontrar el CAD exacto para una aplicacién espedfica, cdmo realizar el algoritmo
de optimizacién, odmo probar, medir y buscar una solucién en problemas de
disefio al utilizar los CAD "s y el por qué de la necesidad de un algoritmo donde se
implemente La Transformada Rdpida de Fourier TR Fourier Fast Transform FFT

como herramienta matemética.

Un tutorial sobre la Transformada Rapida de Fourier

TRF - Fast Fourier Transform FFT

Mucha de la Qente que esta empezando con e! CAD no se encuentra muy
familiarizado con {a Transformada de Fourier, trataré de explicar de forma muy -
sencilla él por qué de su importancia y él por qué utilizar la Transformada Rapida
de Fourier TRF ~ Fast Fourier Transform FFT.

La grabacién digital més com(n de audio es llamada Puise Code Modulation

PCM - Modulacidn por ancho de pulso MAP. El PCM es el tipo de oddigo de
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modulacion que los CD's y la mayoria de los archivos WAV  utilizan. En un
hardware PCM para grabar, un micréfono convierte una variacion de presidn de
aire (ondas de sonido) en una variacion de voltaje. Después, un CAD convierte la
medida de voltaje a intervalos regulares de tiempo. Por ejemplo, en un disco
compacto la grabacién 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 ofdo izquierdo y otro para
el oido deracho para producir la sensacién 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 asi sucesivamente.

Los datos que resultan de una grabacién de PCM son funcién de! Tiempo.
Regularmente sorprende mucho a la gente que millones de secuencias de enteros
en una grabacion de CD puedan representar con tal nitidez la misica y la voz
humana. La gente trata de entender como una cadena de nimeros puede sonar
como si fuese una orquests completa. Cuando e oido oye més de un sonido a la
vez, los diferentes sonidos son fisicamente mezclados uno con otro en los ofdos,
como un solo patron de presidn de aire. Los oidos y el cerebro trabajan juntos
para analizar la sefial dentro las diferentes sensaciones auditivas. Para entender
por que esto es verdad, imagina que tu puedes poner una cdmara microscopica en

el oldo para ofr la vibracién del oido en cdmara lenta, Supdn que la cAmara es muy
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tan rapida que puede tomar imagenes cada 1/44,100 de sequndo. También supdn
que las imagenes capturadas en esta cdmara son tan nuevas y brillantes que tu no
puedes discemnir las 65,536 (64k) de distintas posiciones de la superficie dei
timpano de tu oido, como si esta se moviera de atrds para adelante en respuesta a
la entreda de ondas de sonido. Si tu utilizas el timpano de tu oido mientras estas
escuchando a tu mejor amigo decir tu nombre, y después tomas los resultados de
la pelicula y escribes los resultados numéricos de la posicién de tu timpano cada
cuadro de la pelicula, tu tendris una grabacidon PCM. Si mas tarde puedes hacer tu
oido vibrar de atras hacia delante de acuerdo con los miles de nimeros vy los
escribes, tu oiras Ia voz de tu amigo diciendo tu nombre exactamente como si esta
fuera ta primera vez, reaimente no importa que sonido es, si es tu amigo, una
orquesta completa, 0 una sinfénica, el concepto es el mismo. Cuando tu escuchas
mas de una cosa a la vez, todos los distintos sonidos son mezclados fisicamente
juntos en tus oidos como un solo patron de la variacién de la presién. Tu cerebro y
tus ofdos trabajan juntos para analizar la sefial dentro de un auditorio separado de

sensaciones. . Literariamente esta todo en la cabeza.
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Informacion de la Frecuencia en Funcion del Tiempo

El érgano que se encuentra en nuestro oido llamado coclea nos permite
detectar la tonalidad de los sonidos que nosotros oimos. La céclea esta
acisticamente acoplada al yunque por una serie de conductores llamados
conductos semicirculares. Estos conductores en espiral cuentan con una superficie
arrugada liena de liquido y belio pequeRo. Ei bello por el lado del oido extemo es
mas grande y va descendiendo conforme el espiral va hadia el extremo opuesto. Es
decir conforme se va acercando el bello al oido intemo, el bello va bajando de
longitud graduaimente, haciéndose méas pequefio como se va acercéndose al oido
interno. Cada bello esta conectado al nervio auditivo, entre mas grande sea el
bello resonara a menor frecuencia y los mas pequefios resonardén a mayores
frecuencias.

Como puedes observa la céclea sirve para convertir una sefial de presion de
aire en informacién 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 €l mismo volumen, ta Transformada de
Fourier es una técnica matematica que hace una cosa similar. Es decir transforma
cualquier funcidn en el dominio de tiempo en un espectro de frecuencia, algo asf

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

transformar la transformada de Fourier)

La Transformada de Fourier como Concepto

Matematico

La transformada de Fourier como concepto matematico esta basado en el

descubrimiento en el cual es posible el tomar cualquier funcién periddica tiempo

X(t) y resolverla en una suma infinita equivalente de senos y cosenos con
frecuencias que empiezan en 0 y se incrementan en miltiplos de enteros de una
frecuencia base f, = 1/T, donde T es el periodo de x(t). Aqui esta como luce la

expansion:

x(1) = ao+g[akcos(2]'[kfot)+ bksen(Z [Tk fot)]
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Una expresidn de la forma que se encuentra del lado derecho de la ecuacién

es llamada serie de Fourier, Ef trabajo de la transformada de Fourier es el resclver

todos los valores ay y by, para producir una serie de Fourier, dada la frecuencia
dada y la funcién x(t). Puede pensar en el termino ag fuera de la sumatoria como

el coeficiente para k=0). No hay correspondencia al seno de! coeficiente b, en la

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

_tendra ningdn efecto,

Por supuesto, nosotros no podemos hacer sumas infinitas de cualquier cosa
en una computadora real, asi que tenemos configurarla para un cierto set finito de
senos y cosenos. Esto nos lleva a algo posible que podemos hacer facil con una
entrada digital de muestreo, cuando nosotros estipulamos que habra el mismol
nimero 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 funcidn X(t) es periddica, y este pericdo es el mismo que el de la longitud
grabada. En oftras palabras, imagina la grabacion repetida por siempre, y llama

esta funcion x(t). La duracién de las secciones repetidas define la base de la

frecuencia £
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La frecuencia base esta definida por:

fp = rango de muestreo / N

Donde N el numero de muestras en ia grabacion,

Un ejemplo podria ser & siguiente: Si nosotros nos encontramos utilizando
un rango de grabacién de 44100 muestras por segundo, y lo largo de la grabacién
es de 1024 muestras, la cantidad de tiempo representado por la grabacion es de
1024/44100=0.02322 segundos, asi que |a base de la frecuencia sera 1/0.02322=

43.07 Hz. Si procesamos estas 1024 muestras con el FFT, la salida serd los

coeficientes del seno y del coseno @y y by para las frecuencias 43.07Hz,

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

correctamente, se debe generar todas estas frecuencias multiplicarlas por sus
respectivos coeficientes @y y bk, sumarlas todas juntas, y nosotros tendremos

devuelta la grabacién original.
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CAPITULO§ PRINCIMOS ¥ GENERALIDADES 1

I PRINCIPIOS Y GENERALIDADES

El objetivo de un convertidor analdgico digitat es el generar una palabra

digital la cual sea representativa a la magnitud de una sefial analégica. Fig.1.1.

ANALOGICA DIGITAL  DIGITAL ANALOGICA

| — AN
e U001 oy
[\/[\/ j.-uu&euemmaa VA

Fig.1.1.

1.1.0. Convertidor Analdgico Digital - CAD

Un Convertidor Analdgico-Digital (CAD) - Analog to Digital Converter
ADC es un cuantizador- guantizer. Fig.1.2. El CAD mapea constantemente
cambios en la sehal analdgica en escalones y cada escalon esta representado por
un codigo digital. Este mapeo habilita la sefial para ser almacenada o procesada en
una forma digital. Los escalones discretos representan una porcion arreglada de

valor del voltaje de referencia — reference voltage que esta siendo utilizado.
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s 111 7
§ 110
g 101
1 Codewidth
; 011} G
3 010 | 2 N codes
g 001 ¢ - 2 N-1 Transitions
g 000 { j | TRANSICION DE COTIGO
i -:S. 0 +F.6. ESCALACOMPLETA=FS
ENTRADA ANALOGICA EN YOL TS
+F.S. (Full Scale) = +VRer  YREF = YOLTAJE DE REFERENCIA

Fig.1.2.

1.2.0. Errores en el Convertidor Analdgico Digital

Un CAD tiene 2" cédigos, N es- el nimero de bits en el convertidor. El uso
practico es el de definir el centro de uno de los c6digos como punto cero del
convertidor. Por definicién un convertidor bipolar tendra un codigo menor en una
mitad de la funcion de transferencia que en la otra. Debido al Escala Completa -

Full Scale es un hecho que el codigo de salida describe un punto 1 del Bit Menos
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Significativo(BMS) ~ Least Significant Bit (LSB) el cual es menor que el valor
del voltaje de referencia.

Sabiendo que un Convertidor Analdgico Digital CAD es un dispositivo
cuantizador - quantizing, entonces este habilita el error de cuantizacion -
quantization. Fg.1.3. Inclusive un CAD ideal exhibe un error de cuantizacion.
Una vez que una sefial haya sido digitalizada, el cddigo digital representa un valor
especifico analdgico e! cual puede diferir de 1a sefial analdgica actual tanto como

¥ L SB.

ERROR DE CUANTIZACION
Theorical SN Ratio due to Quantization

RADIO SH TEQRICO DEBIDO A LA CUANTIZACION
m

ne

g
.
#
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a 0ic Ancho de Error = 1LSB 2 ﬁ
g e ERROR DE CUANTIZACION
§ 00 Quandizetion Error =+ 12 LSB
g Ruida MNolse = gn = L
- S Aneiog tnput (Voksy *F-S 2
] RADA ANALOGIH OLTS : |

.12 ENTRADA OGICA (VOLTS) S/N =6.02N + 1.76dB
Ervor LSB \W PcPi s

-172

Fig.1.3.
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Un CAD ideal tiene un S/ tedrico el cual es definido por $/N = 6.02N +
1.76 dB (N es el nimero de bits del convertidor).

Cada codigo de la conversidn representa una porcion pequefia del voltaje
total de entrada. Esto ayuda a examinar exactamente cuanto voltaje analdgico
representa cada codigo en la conversidn. Por ejemplo si el Fulf Scale es de +-3V,
para varias resoluciones el valor especifico del voltaje disminuye, cuando la
resglucién aumenta. Vea ejemplo siguiente y Cuadro 1.1. Para un convertider de
16 Bits o mayor, el voltaje representado por una cuenta va siendo menor ¢on
relacidn a fuentes de error potencial en el circuito, tal como el ruido y /2 desviacidn
por temperatura-Thermal drift.

Ejemplo: éQué tan grande es un Count/LSB?

Un Convertidor Analégico Digital a Fu// Scale =+-3V

6 Volts
2" cédigos
N= 12 16 20 24
1-Count/LSB= 1.46mvV 91.5uv 5.7uv 0.36uv

Cuadro 1.1.

El nimero de bits en un cdnvertidor ideal determina su resolucion y su
Radio Sefial/Ruido RSN - Signal/Noise Ratio SNR. Cuadro 1.2. La resolucién

define la pequefia porcion de la sefial a Full Scale la cual puede ser resuelta. El
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Signal/Noise Ratio define el radio de la onda senoidal (rms) del Fu/ Scale elevado

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

convertidor de mas bits.
N Bits del # de Resolucién S/N ideal
CAD Codigos
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
Cuadrol.2.

1.2 1_Ferar hifarancial No Lineal

En un mundo real en un convertidor Analdgico ~ Digital, el tamafio de los
escalones de cuantizacién, pueden ser mayores o menores que el ideal. Esto
introduce un error llamado differential nonlinearity (DNL) - diferenciai no
lineal (DNL). Fig 1.4. El DM es una medida del tarmafio actual de un cidigo contra
un cédigo ideat. Una diferencia no lineal DML mayor tenderd a reducir la

efectividad Signal/Noise del convertidor.
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ERROR DIFERENCIAL KO LINEAL
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Fig.1.4.
La variacion en el tamafio de los cddigos es principalmente determinada por

la exactitud como se conjuguen los elementos que integran el convertidor.
Conjugaciones grandes con errores pueden dar como resultado codigos anchos o
angostos, e inclusive pueden resultar pérdidas de codigo en alguna arquitecturade

convertidores,

1.2.2. Error de Integracién No Lineal

La Integracion No Lineal — Integral Nonlinearity (INL) (también

Hamado error de integracion no fineal) es una medida de linealidad de la funcién
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de transferencia completa. Fig.1.5. El método de medicién para un INL puede
variar entre fabricantes. Unos utilizan el término " endpoint finearity” - "
linealidad punto final “ el cual indica una linea recta dibujada entre los codigos en
cada fin de la funcién de transferencia. INL es la medida de la distancia desde esta
linea hasta el punto centro det ¢ddigo, en esta medicidn la distancia mas alejada
serd la medida errdnea. Algunos fabricantes utilizan el método linea recta "best

fit” -“mejor ajuste”. Este método produce una medida optimista de linealidad.

ERROR INTEGRAL
Y
'...
G m
o 10
S 1. =
g 0. -
011 nen
§ 010
001
8 ooo
= i L
@ - I I
Fs o FS
ENTRADA ANALOGICA (VOLTS)
Fig.1.5.

La especificacion Integracidn No Lineal es comunmente encontrada en una
hoja de especificaciones del CAD, sobre tedo en aplicaciones en Instrumentacion.
En la medicién del espectro 0 en la aplicacion del proceso de la sefial, el

sobrepasar la linealidad de un ADC, usualmente se expresa en la forma
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Sefalf(ruido + distorsion)-Signal/ (noise+distortion). Este pardmetro esta
determinado al aplicar una sefial seno a FS con baja distorsién dentro de
convertidor y utilizando el DFT (Discrete Fourier Transform) para determinar
las caracteristicas de la Densidad del espectro en el convertidor. £/ Signal/Noise
Ratio y el Signal/(Noise + Distortion) Ratio pueden, entonces, ser

calculados de los Datos de la Densidad Espectral.

1.2.3. Error de Offset

El error por offset es el punto cero de la funcién de transferencia. Fig.1.6.

ERROR POR OFFSET
g
11
g 110
= 101
-
§ 100
an )
8 *-. OFFSET ERROR
010
g ERROR OFFSET
o anc-§
=]
§ oo
-£.S. 2 -F.S.
ENTRADA ANALOGICA (VOLTS)

Fig.1.6.
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1.2.4. Error de Ganancia
El error por ganancia es un cambio en la pendiente de la funcion de

transferencia del convertidor relativo al estado del voltaje de referenda. Fig.1.7

ERROR EN LA GANANCIA

5
E 111
S 110 -

101 p Galn
3 Error
g ;{:‘: - ERROR EN LA GANANCIA
8 G1o
g can

aao
(=]

T I

§ F.S. ) +£.5.

ENTRADA ANALOGICA (VOLTS)

Fig.1.7.

1.3.0. Efectos en el Convertidor Analdgico Digital

Jitter

La interferencia en la sefial al ser medida puede degradar el desarrollo del
convertidor. El jitter en el reloj muestreador puedé degradar los resultados en el
proceso de conversidn. Una vez que una sefal es convertida a digital, esta sefial

queda determinada por 2 variables, principalmente por un sef de palabras
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digitales, y por un periodo de muestreo T. En el dominio digital, T es un valor
acordado y es exactamente el mismo en cualquier proceso realizado schre los
datos, es decir es mditiplo. Si en el proceso de muestreo, T varia por una cantidad
A, el valor analdgico que un CAD captura esta siendo muestreado en un tiempo
equivocado. El CAD debe convertir con exactitud el valor muestreado, en una
palabra digital.

Et hecho de haber muestreado a sefial en Tiempo T-A, es dedir si nuestro
reloj tiene jitfer, da como resultado que se obtenga, un valor de palabra correcto,
pero con un tiempo de muestreo equivocado. Al tener un reloj sin Jjitter se observa
que si no existe variacion que afecte, en el tiempo T, los valores de las palabras no
seran 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 modulacion de la frecuencia del reloj de muestreo. Esta
modulacion es denominada como aleatoria, si en la ocurrencia del borde del reloj
de muestreo tiene una distribucion gaussiana parecida al significado “fitter free”
—“libre de jitter". Luego entonces este resultado sera un incremento en el nivel del
ruido. Si el reloj tiene componentes con frecuencia especifica, por ejemplo una
modulacion de un 1 kHz del reloj del muestreo, el jitter presenta la sefial de
entrada en bandas contiguas en la transicién de subida y bajada (también por

arriba y por debajo) en la cual la amplitud total de la sefal se relaciona con la
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amplitud del jitter. El jitter al parecer, en este pequefio lapso, es inaceptable, asi
como si no estuviese relacionado con las armodnicas en la entrada.

La mayoria de los cristales osciladores lograran un Jitter menor a los 10
ploosegundos pico a pico si la fuente de voltaje del oscilador tiene un pasabandas
para mantener el ruido fuera de ia fuente del oscilador. Es admisible,
usualmente, desacoplar el oscilador con una resistencia de 10 ohms y un
capacitor pasabanias.

Los divisores de frecuencia pueden también aumentar el jitter en el reloj. Si
es necesario hacer el jifter lo menor posible, se debe utilizar C.1. Alip Flop duales y
fuentes desaclopadas, en vez de utilizar C.I.. multiestado, contadores o divisores
de frecuencias monoliticos.

Una combinacién de andlisis tedrico, simulaciones por computadora y
medidas practicas, ha permitido la prediccion confiable de efectos audibles de
Jitter en el reloj de muestreo. La resolucion y el rango dindmico de los ADC se
incrementan pasando los 16 bits. Ademas el jitter del reloj de muestreo sera mas
significante. Existen técnicas de anadlisis que permiten saber el nivel maximo de
Jitter en &l 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 comparacidn con la

arquitectura de los CAD con muestreo Nyquist.
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Fgls.
Jitter

Son las variaciones de tiempo en €l periodo de muestreo.

La Amplitud de Jitter - Variacién de Tiempo del periodo ideal A.

La frecuencia del Jiter— rango de cambio del tiempo de muestreo ideat.
Muestrear la sefial en el tiempo errdneo T +-A da como resultado errores de
conversion 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 resuitado es "Muestreo errdneo en el tiempo correcto”.

1.4.0. Aliasing en el Dominio del Tiempo

Si se muestrea una sefial a una frecuencia menor que e doble de su
frecuencia maxima, causa afasing. 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 gréfica se muestra el
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comportamiento cuando f = 1/N * fs y f = (N+1)/N * fs, teniendo como dominio

el tiempo. Fig.1.9.

Alasing in the Time Domain
AMPLITUD
ALIASING EN EL DOMINIO BEL TIEMPO
s
"%fs hd Time
: - TIEMPO
R . FEE
. Co v
f- N+t fs R S S L Tirme
N oo v A, S TIEMPO
' A A N 1l e ) [ " !
1 .}' -:4:' % 4 [
Fig.1.9.

L.5.0. Aliasing en el Dominio de la Frecuencia

En la siguiente figura se puede observar el Aliasing en el dominio de la
frecuencia. Aqui se puede cbservar el mismo efecto en et dominio de la frecuencia.
Fig.1.10. Muestrear una sefial 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 sera

notado por debajo de la frecuencia de piso.

Esto puede ser utilizado para hacer un desplazamiento de una banda de
frecuencia alta a una banda de frecuencia baja. Normalmente, pensamos que el
disefiador quiere deshacerse del afiasing, siempre que el doblez de la informacién

de alta frecuencia corrompa la sefial dentro de la banda deseada.

La siguiente grafica ilustra un convertidor muestreando a 48khz, un rango
de frecuencia de muestreo tipico en audio digital. Fig.1.10. Para aicanzar una
medida de frecuencia apropiada, la sefial de entrada deberd estar limitada a
frecuencias menores que los 24 khz. Prevenir los componentes del espectro por
debajo de {a mitad del rango de muestreo, puede ser dificl, En este ejemplo, el
sistema desea un ancho de banda fuera de los 22khz, pero deben de prevenir el
aliasing de las frecuencias por debajo de los 24khz.

Para alcanzar el ancho de banda de 22khz con una atenuacién de 80 dB de
frecuencias a 24khz 0 mayores requiere de un filtro con banda de transicion de
sélo 2 khz de ancho y una pendiente mayor que 2100 dB/década. Para esto se
necesitaria un filtro con mds de 100 polos. Esto es impractico para logrario con un

filtro analdgico antialiasing. La mavyoria de los filtros antialiasing analdgicos viables
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y comerdiales el dia de hoy sélo tienen por lo menos una octava de ancho de onda
para alcanzar el corto méximo, sdlo alcanzan 60 dB de atenuacidn. Estos utilizan
normalmente filtros con topologia eliptica y exhiben un rizo en el paso de banda y
en [a zona de corte de la regidn del filtro.

Gracias a estas limitaciones de los filtros analdgicos, puede ser un beneficio
el muestrear a mayor frecuencia que el doble de la frecuencia del ancho de

banda de la sefial.

Aliasing in the Frequency Domain
ALIASING EH EL DORMINIO DE LA FRECUENCIA
[ESPECTRO 0F ENTRADA EL ESPECTRO DE ENTRADA SE REPITE
ALREDEDOR DE fs, 2z, 3fs
Input Spectrum Input Spectrum repeats arround fs, 2s,3s
9 3 R
SN
49 1
ALIASHNG PUEDE OCURRIR
'50 L ] slope
Afiaging can occur
gojo> 2100 dBuec |
»100 poles
-0 }
24 KHz 4 iz 96 Khz
Fef2 fe s
Fig.1.10.
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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 fittro de antialiasing puede reducirse. En nuestro ejemplo anterior
donde se tenia que utilizar 100 polos muestreando a una frecuenda de 22khz, si
muestreamos a 48 khz y el rango de muestras se dobla a 96khz, €l filtro antialias
tendrd mayor el ancho de banda hasta alcanzar una atenuacién de 80dB; Los 100

polos del filtro requeridos es ahora reducido a 12 polos. Fig.1.11.

Oversampled Spectrum
ESPECTRO DE SOBREMUESTRED

ALIASING PUEDE OCURRIR

i
"7 |
ARA 64x SCBREMUESTREO
to 22 kh &
20 Z;td; @48 For 64X Quersampfiing
PENDIENTEDE= N\ . fg= 48K %54, fe/2= 1.536 Mh2
“ Stope = 40dB/dec, 2 poles
Slope of = 236 dBidec PENDIENTE
63 | =42Poles
oy X
Sk }
48 kHz 96kHz
fs12 fa

Fig.1.11.
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El sobremuestreo entonces reduce la complejidad del filtro antiafias. Este es
uno ios beneficios de las claves del sobremuestreo. Asi pues también es comun
gue para los convertidores  Analdgicos Digitales los cuales utilizan el
sobremuestreo como parte de su arquitectura para sobremuestrear por radios de
64X, 128X, e inclusive tan afto 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
din&dmicos de los datos durante el muestreo. En sistemas de adquisicion de datos y
conversidn, el error de apertura puede ser reducido o ser insignificante utilizando

ya sea con muestreador ¢ con un convertidor A/D rapido.

Para los datos de una sefial seno, el maximo error de apertura ocurre en el
cruce cero donde los grandes dv/dt ocurren, y es expresado matematicamente de

la siguiente forma:
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Error de Apertura = d (A sen 2 x ft) x ta x 100 %
dt

= 27 f tax 100% max

donde:

f = frecuencia de datos maxima
ts = tiempo de apertura del sistema (este puede ser el tiempo de

conversion de un convertidor A/D sin retenedor/sostenedor
sample/hold, o el tiempo de apertura de un sample/hold si uno esta

enfrente de un convertidor A/D).

Esta expresién es mostrada graficamente en a figura 1.12. para frecuencias
de 10Hz a 1 Mhz con +- 1/2LSB de error para varias resoluciones de convertidores

A/D.

La necesidad de sample/fiold se puede leer aparentemente cuando la
frecuencia de datos de 10Hz 0 mas grande es muestreada, por que la velocidad de
conversién del convertidor deberd ser de 2us o mas rdpida en errores de apertura

menores de -+-1/2/58 para una resolucion de 12 bits. Los convertidores A/D de
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alta velocidad son mas complicados y caros que los convertidores mds lentos con
una apertura baja de sample/hold.

Por ejemplo un sample/hold con un tiempo de apertura de 50ns a 60ns
produce un etror de apertura insignificante para frecuencias arriba de los 100 Hz
con una resolucién de 10 y 12 bits, y es menor de +-1/2L58 con una resolucidn 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

resolucion deseada.
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Fig.1.12.
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1.8.0. Teorema de Nyquist

Un minimo de dos muestras por ciclo en el ancho de banda de la sefial de
datos, son requeridas en un sistema ideal de muestreo de datos, para producir

datos muestreados sin perdida de informacion.
1.9.0. Resolucion

El ndmero de bits en un convertidor Analdgico Digital determina la
resolucion del sistema. La resolucién del sistema esta definido de la siguiente
manera:

Resolucién = Un £SB= Vew/2”, para un convertidor analégico Digital.

LSB = Least Significant Bit — Bit menos significativo.
Vesr = Full Scale Input Voltage Range — Rango del voltaje de
entrada de la escala completa.

Ei nimero de bits define el nimero de c6digos digitales , existen 2" ¢6digos

digitales discretos para un CAD, donde hay n= nimero de bits.
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En el siguiente cuadro se encuentra la relacion de los valores L58 de un

convertidor A/D y la resolucién de los numeros binarios. Cuadro.1.3.

Resolucién del Valor de 1 LSB Valor de un %2 LSB
Convertidor A/D
(Cédigo Binario)
Nimero de Bits NGmero de Rango de Rango Rango Rango
{n) Incrementos 0a +10V{mV) +=10V (mV) de 0 a +10V +-10V (mV)
" (m¥)
16 65536 0.152 0.305 0.076 0.152
12 4096 2.44 4.88 1.22 2.44
11 2048 4.88 9.77 244 4.88
10 1024 9.77 19.5 4.88 9.77
9 512 19.5 391 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 Conversion en la

colocacion final (Troughput)

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

la configuraciéon de los tiempos requeridos en el multiplexor analdgico, el
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amplificador de entrada, el tiempo de adquisicién en sample/hold, la configuracion
del CAD y el tiempo de conversion.

El método mas comiin utilizado para describir la adquisicién de datos y la
exactitud en la conversion del sistema es el calcular en una computadora /@ raiz
de la suma de los cuadrados de cada uno de los errores que componen el
sistema- the root-sum squared (RSS). Este error RSS tiene un valor estadistico,
el cual puede ser calculado por la desviacion estandar (1), y representa la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de los picos de los errores de cada

componente del sistema, incluyendo el error de cuantizacion ADC:

2 2 2 2
eRSS = \/;‘MUX +EAMP +&SH +&ADC

Donde:
eMUX = Error en el multiplexor analdgico
eAMP  .Ermor en la entrada del amplificador
&SH - Ervor €n el Sample/Hold (muestreador/sostenedor)

EADC . Emor en el Convertidor Analégico Digital
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La impedancia de la fuente, el ancho de banda, la resolucion del convertidor

analégico - digital vy el rango de troughput del sistema afectan los célculos de

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

un error es insignificante:

1.- 5i es menor de que 1/10 LSB.

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

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

En el Cuadro.1.4. se observa la contribucién del error del sistema, donde se

presenta el error RSS vs la resolucidén para un sistema tipico de adquisicion 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%
S/H Error 0.0100 % 0.0100 % 0.0100 %
Errores 0.2000 % 0.0500 % 0.0120 %
analégicos de| 0.2000% 0.0500 % 0.0120 %
cuantizacién en
el ADC
Error RSS 0.2830 % 0.7200 % 0.0220 %
Cuadro 1.4,

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

ROBERTO GONZALEZ




CAPITULO I PRINCIPIOS Y GENERALIDADES 24

En la Figura 1.13. pueden observar el rango de Troughput de (a) Una

Multiplexacion Serial Programada (b) Un translape de Multiplexacion.
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II TIPOS DE ARQUITECTURA DEL

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

Existen muchas arquitecturas de! Convertidor Analdgico Digital, cada uno
tiene sus beneficios. Esta gréfica ilustra la resolucion tipica y el troughput-
velocidad en 3 conversion del Convertidor Flash, Aproximaciones Sucesivas y el
alfa sigma AZ.Fig.2.1.

El convertidor Flash sirve para digitalizar las altas frecuencias, y asi lo hace
pero con muy poca resolucién.

El convertidor de Registro de Aproximaciones Sucesivas (RAS) - Successive
approximation register s (SAR) sirven para un rango de frecuencia intermedia,
regularmente utilizado en aplicaciones con multiplexores para digitalizar muchos
canales con informacion de baja frecuencia.

El Convertidor AX es un convertidor de sobremuestreo y se desarrollan

efectivamente con frecuencias por debajo de los 200khz del ancho de banda.
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Analog-lo-Digital Convertere
Spced vs. Resolution

CONVERTIDOR ANALOG!CO DIGITAL
VELOCIDAD CONTRA RESOLUCION

RESOLUCION

100 1k 10k 100k 1M 10M  100M
VELGCIDAD

Fig.2.1.

I11.1.0. Convertidor Flash

£l 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. €l convertidor Flash paralelo es uno de los

convertidores mas comun.
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Flash Analog-to-Digital Convarters
CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL FLASH
24

20 T
16
12

RESOLUCION

100 1K 0K 100K 1M  10M  100M
THROUGH PUT

Fig.2.2.

I11.1.1. Convertidores F/ash Paralelo

La arquitectura Flash es una de los métodos mas rapidos de conversidn
analdgico digital. En la tecnologia Fiash la entrada analdgica esta simultaneamente
aplicada a un banco de comparadores. Un comparador tiene un Unico voltaje de
referencia, derivado de un generador de voltaje de referencia. Los niveles estan
igualmente espaciados, cada vez que el voltaje de entrada se incrementa, mas
comparadores son encendidos. El ndmero de comparadores los cuales se

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

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ



CAPITULO I TIPOS DE ARQUITECTURA DE CONVERTIDORES 28
ANALOGICOS DIGITALES

comparador estdn alimentando un decodificador, donde (2")-1 entradas crean una
palabra digital de N-bits. Fig.2.3.

Un convertidor FAlash analogico-digital puede completar una conversién en
un ciclo de reloj. Los rangos de conversidn de la arquitectura paralela se extienden
hasta los 100 s de Mhz. La (litima velocidad del flash depende de los retardos del
comparador mas los tiempos de retardo en el decodificador. Velocidades mayores
pueden ser alcanzadas a expensas de un consumo mayor de potencia. En el Flash
paralelo, la resolucién es mayor implicando un consumo de potencia mayor, de tal

manera que los Flash paralelos requieren (ZN)-I comparadores y niveles de voltaje

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

The “Parallel” Fiash Analog-to-Digital Converter
Generador de Voltale CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL FLASH "PARALELO"

de Referencia Vref DECODIFICADOR

. BUFFER

Vref-1—2
IR o

1. i SALIDA

CALIBRACION Y LOGICA DE CONTR!

AIN
° _.E?y_.._..,
ENTRADA ——{CulbraclmycomrﬂLoglco |———J

ANALOGICA
AN

2 Comparaciones para N bits en la Salida Dout

Fig.2.3.
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I1.1.2. Convertidores Flash Subranging y Pipelined

La arquitectura Flash subranging y pipelined utilizan menos comparadores
que los Aash paralelos para la misma resolucion, y para veloddades equivalentes,

teniendo menor consumo de potencia. Fig.2.4,

Subranging and Pipelined Flash
Analog-to-Digital Converters

CONVERTIDORES ANALOGICO DIGITAL FLASH
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L e [
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— —_——l b
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Fig.2.4.
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El convertidor subranging usa 2 estados, cada uno tiene de 4 3 6
comparadores. La conversién resultado del primer estado es reconstruida
utilizando un Converter Digital Analog (CDA) - Convertidor Digital Analégico {CDA).
La salida del CDA es entonces obtenido de la entrada analdgica. El voitaje
diferencial es amplificado y la entrada llega al segundo estado de [a conversién.

Si la arquitectura utiliza una aproximacidn ‘feedback’, la diferencia
amplificada es realimentada para utilizar el primer estado del convertidor una
segunda vez. Si la arquitectura utiliza una aproximacién "feedforward”’ la
diferencia amplificada contintia la alimentacion hacia otro estado del convertidor.
En la arquitectura subranging, las palabras de salida de cada uno de los dos pasos
de la conversién, son combinadas para generar la palabra de datos de salida del
convetrtidor.

La arquitectura pipelined es similar a la aproximacion subranging, pero
utiliza un solo bit comparador para cada estado. N comparadores son usados para
obtener un convertidor analdgico-digital. La arquitectura pjpelined utiliza un
numero menor de comparadores, pero tiene que utilizar al menos un ciclo de reloj
para acompafiar cada bit de la conversion. Por esta razén, este tiene un mayor

tiempo de retardo que la arquitectura en paralelo.
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I1.2.0. Convertidor de Aproximaciones Sucesivas

Los convertidores Analdgicos digital con registro de aproximaciones
sucesivas estan disponibles con una variedad amplia de atributos en su desarrollo.
Algunos son optimizados por velocidades mientras que otros son gptimizados para
baja potencia. Por esta razén, el rango de los SAR s en velocidad se pueden
adquirir desde el rango de los KHz a los MHz. Mientras los SAR s de 12 bits son
mas comunes, los S4R s de 16 bits se estan convirtiendo en ia norma para los

nuevos disefios. Fig.2.5.

Successive Approximation
Analog-to-Digital Converters
CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL
24 | APROXIMACIONES SUCESIVAS
20
=z
=]
O
3 18
[=]
o0
2
12
8
100 1K 10K 100K 1M 10M 760
THROUGHPUT VELOCIDAD
Fig.2.5.
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En la Arquitectura de aproximaciones sucesivas, la entrada analdgica es
sucesivamente comparada con la salida del CDA, controlado por €l algoritmo de
conversion. La aproximacién sucesiva empieza comparando la entrada analdgica a
la salida del CDA el cual esta configurado en “encendido (1 I6gico)” a media
escala del £S5 (bit mds significante (Most Significant Bit (MSB)) y todos los demds
bit en “apagado (0 légico)”. Si la entrada es encontrada por estar por debajo de la
escala media del F5, el MSB es puesto en reset a cero, ¥ la entrada es comparada
con un cuarto de la escala FS (proximo MSE encendido, todos los demas
apagados). Si la entrada estuviese por debajo de la mitad de la escala, el M55
permaneceria encendido y la préxima comparacion sera a tres cuartas partes de la
escala completa FS. Este procedimiento continia hasta que todos los bits hayan

sido ejercidos.

11.2.1. Arquitectura para Balancear la Carga en un

Convertidor de Aproximaciones Sucesivas.

La mayoria de los convertidores analdgicos-digitales de aproximaciones

sucesivas utilizan arreglos de capacitivos con peso binario. Una de las ventajas de
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la construccién a base de armeglos de capacitores es la inherente funcién
muestreador/sostenedor sample and hold del arreglo de capacitores.

Ya existen en el mercado convertidores CAD S4R s de 16 bits con auto
calibracién, basados en capacitores. Los SAR s basados en capacitores,
comparten un nodo comdn al el comparador de entrada. Sus otras terminales se
pueden conectar a la entrada analdgica, al voltaje de referencia, o a tierra. En los
convertidores basados en arreglo de capacitores, ef proceso de conversién consiste
en manipular los platos libres del arreglo de capacitores hacia el voltaje de
referenda o tierra. El primer paso en el algoritmo de aproximaciones sucesivas es
el conectar el capacitor M5B 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 decision entre si la entrada de voltaje
capturada en el arreglo de capacitores es mayor 0 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, ¥ examinar el resultado del voltaje con un comparador.
Fig.2.6.

El convertidor SAR tiene una funcidn de transferencia multipunto en la cual
la exactitud depende de los elementos de los cuales esta hecho el CDA. Errores de

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

puede terminar en una pérdida completa del cédigo.

Successive Approximation Analog-to-Digital Converter

voLTAJE Charge Balancing Architecture
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Fig.2.6.

Es tipico que fos S4R s con arreglos capacitivos usen convertidores R- 2R,
para inyectar una correccion de voltaje dentro det nodo de suma, del arreglo de
capacitores. Esto es realizado para que el ameglo de capacitores corrigen los

errores de peso.
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I1.2.2. El Sobremuestreo para Mejorar el Rango

Dinamico

En Iz siguiente grafica podemos observar el espectro de muestreo de un
convertidor anatdgico-digital. El ruido debido a la cuantizacion esta a lo largo entre
Corriente directa (CD) y fsf2. Fig.2.7.El espectro de muestreo de un convertidor es
también repetido como miiltiplos del rango de ia frecuencia de muestreo, como se

muestra en la figura.

Oversampling to Iniprove Dynamic Range
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Si la frecuencia de muestreo es el doble tanto como el ancho de banda, e
ruido debido a la cuantizacién se extiende tanto como el doble del ancho de
banda. Bajo esta condicién la potencia del ruido por unidad de frecuencia serd
reducida a la mitad.

Una vez que la sefial haya sido sobremuestreada, un filtro digital puede ser
usado para postprocesar las muestras del convertidor. Si el ancho de banda de la
sefial esta limitudo a la mitad del ancho de banda del convertidor Ayqguist, el
signal/noise ratio puede ser definido alrededor de los 3dB. Fig.2.8. Notar que cada
vez que el rango de muestreo es doblado, la potencia del ruido en un ancho de
banda arreglado es reducida a la mitad, la cual da como resultado una mejora de
3dB en el signal/noise.

Para alcanzar una mejora en el S/N rativ, el sobremuestreo de datos deberd

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

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

grandes porque esto incrementa mas el nimero de muestras para ser procesadas.
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Oversampling to improve Dynamic Range
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Fig.2.8.

Idealmente, es preferente no tener ruido en los convertidores analdgicas
digitales, pero cuando el promedio es utiiizado para incrementar la resolucién en
las medidas, una cantidad correcta de ruido gaussiano es necesaria. Un sistema

“sin ruido” no puede utilizar promedios para mejorar la medicion de 1a resolucién.
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Deberan ser aleatorias las muestras que van a ser promediadas para desplegar
un resultado en el cual se tenga una resolucién mayor que la misma del
convertidor.

La grafica indica el ruido gaussiano del C$51024, indicando la distribucion
de 8,192 conversiones. El significado indica que el promedio de 8,192
conversiones de palabra deberan caer 137.3 uV del Least Significant Bit (LS8} a la
izquierda del centro de el codigo 8007 (H).

Existe un factor incierto basado en la cantidad de ruide y el niimero de
muestras, pero la resolucion 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 {rms)
debera ser menor a fa mitad del LSB o deberd ser la mitad del ancho de un
cédigo det convertidor. Si  es menor la cantidad de ruido gaussiano que es

utilizado como dither, el resultado sera afectado por la distorsion.

Ademas podemos notar que los muestreadores de audio con un ruido
gaussiano menor a la mitad del LSB suenan mejor, por que la distorsion debida al

error en la cuantizacion esta enmascarada por ruido gaussiano.
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Gausslan Noise as Dither
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Fig.2.9.

I1.3.0. Convertidores Analogicos Digitales AT

Los Convertidores Analdgicos Digital AZ son utilizados en un rango amplio
de aplicaciones, desde la Corriente Directa hasta los 500khz. A menores

frecuencias esta arquitectura puede desplegar mayor resclucion en la conversion.

Fig.2.10.
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AX Analog-to-Digital Converters
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Fig.2.10.

El Convertidor AZX utiliza el sobremuestreo como mecanismo fundamental
para alcanzar una resolucién alta. E! convertidor incluye un modutador de
sobremuestreo seguido por un filtro digital de disefio Unico. Fig.2.11.

El modulador esta usualmente compuesto de un muestreador de 1 bit
corriendo a frecuencias de muestreo muy altas en refacion con la sefial que estd
siendo utilizada.

Los radios de sobre muestreo son cominmente de 64, 128 y 256. Pero el

sobremuestreo no es suficiente, el muestreador de 1-bit tiene un error de
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cuantizacion muy alto a frecuencias de muestreo muy altas, consecuentemente
tienen un ruido de cuantizacion muy alto, en relacién con la sefal de entrada.
Para mejorar una sefial mas grande con respecto al ruido, e modulador de sobre
muestreo incluye n filtro de noise-shaping el cual suprime el ruido de cuantizacién
sobre el ancho de banda de la sefial. 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 disefiada para tener ventaja de la formacion de ruido espectral. El filtro digital
procesa la muestra de 1-bit, removiendo el ruido de cuantizacion “out of band”
“fuera de rango” mientras que a! mismo tiempo se incrementa la resolucidn del
convertidor.

Los convertidores Analdgicos Digital AZ utilizan el sobremuestreo, noise
shaping y e filtrado digital juntos para poder implementar salidas de bajas
velocidades vy altas resoluciones de un muestreador de baja velocidad y baja

resotucion.
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Fig.2.11.

11.3.1. El Modulador AX

El modulador AL consiste en un amplificador diferencial, el cual mide la
delta entre la sefial de entrada y la realimentacion de la sefial del convertidor

digital analégico 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 integracién. Los integradores suman el
error del voltaje, de ahi el nombre del sigma para el bloque del filtrado. Entre mas
grande sea el numero de integrales en el filtro noise-shaping ruido-forma, mejor
se puede suprimir la cuantizacién del ruido dentro del ancho de banda de

interés.Fig.2.12.
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Fig.2.12.
Cada integrador adicional suma & dB de mejora en el Signal/Noise al doblar

el range de muestreo. Esto pasa porque cada integrador adicional aumenta el
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desdoblamiento del filtro en 6dB por octava de frecuencia incrementada. Ef
ndmero de intregrales en el filtro noise-shaping indica el orden del modulador de
un convertidor AZ.

La salida del filtro noise-shaping es entones cuantizada. Utiliza un sdlo
comparador como el cuantizador de un convertidor analégico—digital AZ. es comin
porque un comparador es un convertidor de “orre bit”— “un bit". Un convertidor de
1 bit requiere no conjugar los componentes. Esto da como resultado 2 puntos de
la funcién 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 1°s proporcional al radio de la sefial de entrada y el voltaje de
referencia de la realimentacion Digital-Analdgica. E! convertidor analdgico digital
esta en un lazo de realimentacién en la cual la salida esta tratando de minimizar el
error del voltaje en las entradas del amplificador diferencial.

Cuando la sefial de entrada va a positivo, el error del voltaje del
amplificador diferencial causard que el convertidor Digital Analdgico gaste mas
periodos de reloj sacando +1. Para que ocurran mas 1°s se necesitard ser
generados por el comparador. Si la sefial va a negativo, solamente lo gpuesto es
verdad. Por lo tanto, la densidad de 1°s del modulador sera proporcional a la sefial

de entrada.
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La ecuacién de la ganancia del modulador serd proporcional a la sefial de
entrada. La ecuacion de la ganancia del modulador indica como el filtro noise-
shaping reduce el  ruido de la cutizacion.

La cadena de bits del noise-shaped es después procesada por un filtro
digital. El filtro digital esta disefiado 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

cuantizacion.

El filtro digital determina principalmente el comportamiento del convettidor
analégico digital AZ. EL modulador se sobremuestrea a mayor frecuencias que las
sefiales de interés sin embargo es disefiado para operar con un minimo de efectos
sobre la sefial que esta siendo procesada.

Los Convertidores  Analdgica — Digital AL utilizan sobremuestreo y noise-
shaping sequido por un filtraje digital para alcanzar un rango dindmico alto. Esta
grafica indica el S/N ratio fa cual resulta cuando se usa varios niveles de noise-

shaping combinado con ratios de sobremuestreo alternados. Fig.2.13.
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ESPECTRO DEL MODULADOR DE 1BIT AZ Modulator Spectra (1 bit)
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Fig.2.13.

Nota que para un ndmero S/A, por ejemplo 100 dB, hay varias opciones
de sobremuestreo y orden modular las cuales pueden alcanzar el nimero SV
deseado. También nota que doblando el reloj de muestreo con cualquier
modulador de orden mavor (de tercer orden en adelante) significantementes se

incrementa en tal radio S/N. Fig.2.14.
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RELACION SENAL A RUIDO DE UN CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL DELTA SIGMA DE UNBIT
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Fig.2.14.

La siguiente grafica ilustra el espectro del modulador con una cadena
binaria de 1-bit de salida. Nota que el noise-shaping suprime el ruido de
cuantizacion solo sobre una porcidn pequeia 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 Ayquist (desde el CD hasta 1.536MHz), el resultado seria un

convertidor de Analdgico Digital de 1 bit. Fig.2.15.
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ESPECTRO DEL MODULADCR DELTA SIGMA DE 1 BIT
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Fig.2.15.

I1.3.2. Filtro Digital

En un Convertidor Analdgico — Digital AZ, el filtro digital domina el

comportamiento de la sefial del componente. El filtro digital determinara:

a) El ancho de banda de la sefial.
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ANALOGICOS DIGITALES

b) Lo plano del pasabanda.

¢} La respuesta de la fase sobre el pasabandas.
d) El retardo del grupo.
e) Las caracteristicas de la banda de transicion.
f) La atenuacion del fuera de banda,

El filtro digital puede también ser disefiadas para prevenir el afasing. En

aplicaciones con entradas transitorias, el filtro dedicard las caracteristicas de

configuracién del tiempo. Fig.2.16.

Especificaciones del Filtro
- ESQUINA DE LA FRECUENCIA
) 1 « RizoyCalda ?
1 » Aliasing Permitido?
204 o » Rechazo adecuado ?
4 ::;mtud « Importancia de la fase de respuesta?
40 T pasabandas -\ |+ Aliasing
ol
59 4
i Banda Atenuacion
89 1 de Fuera de Banda
| Transicion _ .
120 }
fsf2 OWR-Output Word Rate
RANGO DE LA PALABRA DE SALIDA
Fig.2.16.
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Un filtro digital ofrece un nimero de ventajas sobre los filttros analdgicos.
Estos ofrecen mas funciones de filtrado complejas @ mucho menor costo. Un
filtro analégico requerird un nimero similar de polos y ceros si esto fuese para
alcanzar un desarrollo comparable. Muchos de los filtros digitales alcanzan mas de
1000°s de taps de filtraje Un filtro analdgico de estas caracteristicas no son
realizables. Los fitros 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 Integracidn soporta mdltiple circuitos con las mismas
caracteristicas 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 Analdgicos

++Menor costo para una mayor complejidad

Fase Lineal / Retraso del grupo constante

Reproduccion exacta

Estabilidad sobre el tiempo v la temperatura

Mas funciones complejas que puedan ser leidas

Pueden ser utilizados para adicionar mas desarrollo en las funciones DSP

Cambios de Tracks en el rango de muestreo

Cuadro 2.1.
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I1.4.0. Diagramas a Bloques de Convertidores

Analogicos Digital AZ

Existen diferentes requerimientos para Convertidores Analogico — Digital

{CAD "s) disefiados para aplicaciones de instrumentacidn y audio. Fig.2.17.
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Fig.2.17.
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Las aplicaciones de instrumentacion generalmente requieren de la capacidad
para medir con exactitud la Corriente Directa la cua! 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
disefiador del sistema conocer los alcances en el desarrollo de! sistema.

Muchos de los convertidores AX para instrumentacion utilizan choppers
para estabilizar los front-end para eliminar los efectos de los offsets de voltaje
generados internamente. El filtrado digital ofrece un nimero de ventajas sobre los

filtros analdgicos.

DIAGRAMA A BLOQUES DEL CONVERTIDOR AD DELTA

SIGMA STEREO DE AUDIO
FILTRO DIGITAL
INTERFASE SERAL DE [ "0 ot
TS e
[
FILTRG DIGIVAL

Fig.2.18.
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El diagrama ilustra la configuracién basica de un convertidor analdgico digital de

audio esterep. Fig.2.18. Los dos moduladores AX comparten un voltaje de

referencia comdn. Los moduladores alimentan separadamente filtros digitales. Los

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

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

Convertidores A/D AZ para Instrumentacion vs Audio .

Intrumentacién

Audio

Choppers Estabilizadores de front-

end

Referencia Interna

Voltaje de referencia externo al C.1.

Calibracion de Offset

Calibracion de Offset y Ganancia

Algunos incluyen filtro pasa Altas

para eliminar el Offset

Llee y Escribe registros de

calibracién

Fiftro Digital - Optimizado para

Audio

Filtros Digitales - Optimizados para

la instrumentacidon

Cuadro.2.2.
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Los datos es una salida de datos seriales utilizando una linea de datos
(SDATA), una linea serial para el reloj (SCLK), una linea de reloj derecho-

izquierdo (LRCLK). LA LRCLK indica qué palabra filtrada esta saliendo. Fig.2.19.

CS5390 Stereo 20-Bit
Analog-to-Digital Converter, 28 Pin
ICLKA APD ACAL  OCLKD ICLKD FSYNC SCLK R

g ¥22 §2  ¥5 O _$0 Q18 15__11{._51‘3.
. .- 15"

Ve $ iy soara

. Seral Qutpul Interface E CMODE

-0 SMODE
AINL- ¥ .
AINLs Q- Digitai Decim ation .
' Fiar .
AINg- g22 + . . Digital Decim ation j
AINR 26 LP Filter + - Fitter .
)-L SM Comparator, ‘
Calibration Calibration | .

AGND DAC " . { Microzontrotiar SAAM
" 423 44 T T ) I R £ 'Iui """ 17 e
YA+ VA- VLs LGEND DCAL DPD VO+ DGND
Dynamic Range = 110 dB
{A-Waeighted)
Fig.2.19.
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II1 MEDICION, PRUEBA Y RESOLUCION DE

PROBLEMAS DE DISENO AL UTILIZAR CAD’S

Existen diferentes técnicas utilizadas para medir y cuantificar el desarrollo de
los convertidores analogicos digitales y el font-end analdgico. Dos pruebas
basicas incluyen el uso de los histogramas y de la Transformada Répida de Fourier.
{ Fast Fourier Transform FFT). Cada prueba provee una dnica perspectiva de
desarrotlos de circuitos. Cuadro.3.1.

La prueba de seleccién esta basada saobre el parametro especifico medido.
Por ejemplo, los histogramas son usados para medir la Corriente Directa con
exactitud o las caracteristicas de! desarrollo estatico tales como el offset Las
FFT s son utilizadas para medir las caracteristicas del desarrollo dingmico como la
linealidad. Ciertas caracteristicas tales como la linealidad y el ruido pueden ser
medidas con cualquier técnica,

La combinacion de los histogramas y la AF7 pueden ser utilizadas para
prueba y resolucion de problemas. un ejemplo son, los histogramas son utilizados
para cuantificar el bajo nivel de ruido y la AFT es utilizada para identificar y

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

sincrono o asincrongo.

Médicion y Cuantificacion del desarrollo

Los Histogramas se utilizan para medir y cuantificar el

desarrollo estatico

Las FFT s se utilizan para medir y cuantificar el desarrolto

dinamico

La combinacién de los histogramas y las FFT s se utilizan para

pruebas y resolucién de implementacion de los Convertidores.

Cuadro.3.1.

Los convertidores analdgicos digitales son utilizados para medir el nivel de
magnitud de sefiales estadisticas. Las aplicaciones incluyen la medida del peso,
presion o temperatura. Estas aplicaciones envuelven sefiales de bajo nivel las

cuales requieren alta resolucidn y precision.
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II1.1.0. Histogramas.

Los histogramas son utilizados para medir el desarrollo estdtico. Un
histograma es una tabulacién de ocurrencia de frecuencias por el significado de
rectangulos cuya area es proporcional correspondiente a las frecuencias. Los datos
de los histogramas son utilizados para cuantificar el error y el ruido asocciado con el
proceso de conversién,

Una entrada estdtica es aplicada ail convertidor analdgico digital - CAD y
muitiples muestras de salida son colectadas. El histograma para un convertidor
digital analdgico CDA sin ruido consiste solo de un cubo, 0 una cuenta, por que la
salida del cddigo sera solo de un valor, Cada muestra sumada de un CAD sin ruido
siempre sera del mismo valor. Si &l proceso de conversion tiene ruido consigo, los
valores del sef de la muestra variaran de acuerdo con la cantidad de ruido. El
histograma de un CAD con ruido exhibira una distribucion de mas de un cddigo. El
histograma con ruido de la siguiente figura sugiere que la salida de una salida

estitica puede ser una de siete c6digos posibles. Fig.3.1.
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Histograma sin ruido Histograma con ruido
de un Convertidor de un Convertidor
Analagico Digital Analogico Digital

NUMERO DE LAS CCURRENCIAS
NUMERO DE LAS OCURRENCIAS

Codigo de Salida Codigo de Salida

Fig.3.1.

Un histograma es una tabulacion de la ocurrencia de la frecuencia  que se
representa por areas de rectdngulos que son proporcionales a sus frecuencias

correspondientes.
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II1.1.1. Estimacion de la Funcion Gaussiana de Densidad de

Probabilidad

La salida de un convertidor analdgico digital varia para una constante de
entrada debida al ruido. Ei ruido es definido por una funcion 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 vy las caracteristicas del ruido.

Las técnicas estaticas son utilizadas para alcanzar un desarrollo de medidas,
para valorar un desarrollo de medidas, y también para compensar el ruido. Un set
de muestras de conversion de datos son recolectadas de un CAD y analizada. Los
resultados son utilizados para crear a un PDF los cuales describen la verdadera
operacidn de los CAD.

Los resultados del ruido eléctrico de efectos aleatorios forman una
distribucion normal o Gaussiana, la cual es una figura de campana llamada
distribucién normal. La PDF Gaussiana es continua y completamente determinada
por la media () v la desviacion (c2). La PDF Gaussiana esta definida por la

siguiente ecuacion:
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~(X-w)*/
D) = e /20

.N=1 para el actual POF,

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

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

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

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

datos utilizando las siguientes ecuaciones:

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

muestras.
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Notar que el PDFy el histograma en el ejemplo estan muy identificados y el
PDF estimados parecen ser un buen modeio del sistema actual.

Estimando la funcién gaussiana de densidad de probabilidad, los resultados
eléctricos del ruido de los efectos aleatorios forman una distribucién gaussiana.

ia Funcién Gaussiana de Densidad de Probabilidad (p(x)) esta

completamente determinada con la especificacién de una media p y una desviacién

a. Fig.3.2.
~[X-§1)7 4
X)=—— T (% ~u)?
p(x) - J_ Gu:!( =1t}
¥ n-1
=~ ¥ X
ah
Fig.3.2.
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II1.1.2, Histograma Estadistico

De los pardmetros de la funcion de densidad de probabilidad PDF, 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 offsef. La
desviacion describe la variabilidad de la distribucidn cerca de la media. Es usada
como una medida de incertidumbre o ruido.

La raiz cuadrada de la desviacion es llamada la desviacion estandar (o), ¥
esta es una medida de la efectividad o de la raiz media cuadrada (rmns) del ruido.

El ruido pico a pico puede ser determinada del valor s de! ruido.

Cuando la entrada del CAD es colocada a cero, 1a salida digital esperada es
cero. El set medio de la muestra (p) es el error offSef cuando la entrada es puesta
a cero.

En el siguiente histograma estadistico el PDOFcalculado cuantifica el desarrolio

del convertidor. Fig.3.3.
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CONVERTIDOR IDEAL
SINRUIDO T

-

—%  §—ERROR DE OFFSET

/ RUIDO RMS

g

FUNCION DE DENSIDAD
DE LA PROBABILIDAD

MUESTRAS DEL HISTOGRAMA

AN=0 ) H
RUIDO PICOAPICO

Fig.3.3.
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II1.1.3. Histogramas Estadistico con un AIN = GND

Los valores estadisticos del histograma son transferidos a los numeros
desarrollados. Los niveles de offset vy ruido son estimados del sef 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 aﬁsei‘es estimado por
media del sef de muestras. Si el error de offset es cero, la media del set de
muestras sera cero.

La desviacién del set de muestras es usado para estimar el nivel de ruido. El
ruido (rms) es estimado por la desviacion estandar del sef de muestras y el ruido
de pico a pico es estimado a 6.6 veces del ruido rms.

En una distribucién normal, 6.6 de la desviacion estandar contiene 99.90 %
de todas las ocurrencias. Otros nimeros en lugar de 6.6 pueden ser utilizados
para estimar el ruido pico a pico. Por ejemplo 5.0 de la desviacion estandar
contienen 98.8% de todas las ocurrencias. La aplicacién dictara el intervalo oficial.

Cuadro.3.2.
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Histogramas Estadisticos con AIN = GND

1.- Error de OFFSET p = Error de Offset
2.- Ruido RMS o = Ruido RMS
3.- Ruido Pico a Pico 6.6 x o =Ruido Pico a Pico

Estadistica del Histograma puede ser traducido en nimeros

necesarios para la medicién del Desarrollo

Cuadro.3.2.
Estos calculos pueden ser representados con diferentes niveles de entrada en

diferentes puntos de la funcidn de transferencia de los DAC’s.

II1.1.4. Ejemplo de un Histograma Estadistico Analizando el
CS5508

Un ejemplo utilizando histograma estadistico 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 referencia de 2.5 volts. La amplitud del

cddigo es de 4.768 uV debajo de estas condiciones.

4.768uV = (2.5V--2.5V)

220

Las 8192 muestras son colectadas de los CAD s con su entrada a tierra. El
error offset es estimado utilizando 1a media del set de muestreo como es para -
2.99 cuentas o —14.3 uV. El ruido rms es estimado utilizando el set de muestras
de la desviacion estandar como es para 2.40 cuentas o 11.4 uV, Utilizando set de
muestras de la desviacion estandar, el ruido pico a pico es estimado a 15.8
cuentas o 75..5 uV. Fig.3.4.

Esta prueba puede ser repetida con un A cerca de la escala completa. En este
caso, la media puede ser utilizada para medir la ganancia en el error. La desviacidn
estandar del ruido sms permaneceird constante. Aunque, puede existir una
diferencia debida al error de muestreo. Un significante incremento de la
desviacion esténdar indica ruido en fa fuente de la sefial o referenda de voltaje al

convertidor CAD.
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EJEMPLO DE UN HISTOGRANA ESTADISTICO UTILIZANDO EL €S5508

20-BITS VRSV AIN=0V

Cuentas Histograma
i MEAN 299
™ i STDDEV 240

VARIANCE 5.77

1000 § MINMUM -11
MAXIMUM 5
600
wn |
- |
AT mnss21i7unns
. DE BIN
ERROR D OFFSET Zieapv ™ RuidoPicoaPico = 6.6 x2.40
= 15.8 cuentas
RUDO = 240 Cuentas = 755wV
14V

Fig.3.4.

IIL.1.5. Estimacion del PDF.

Previamente, el error del offset fue estimado a —14.7 uV vy el ruido a 11.4 W

rms. Al ser los numeros calculados de los datos muestreados a un grado de
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incertidumbre es asociado con ef desarrollo estimado. La exactitud de la estimacién
es dependiente del nimero de muestras coleccionadas.

El niimero de muestras que necesitan ser coleccionadas dependen de algunos
factores incluyendo el intervalo confidencial, grado de exactitud y la distribucién de
la variables.

Intervalos confiables son el grado de certeza donde ia estimacién esta
dentro de un rango especifico. Mas altos grados de exactitud o de distribuciones
€On una gran variacidn requeriran mas muestras para estimar, Cuadro.3.3.

Es mejor usar mads muestras para calcular estimaciones para el sistema

actual.

~
Estimacién de la Funcidn de Densidad de Probabilidad (PDF)

{4Cdantas muestras son necesarias para estimar el PDF?

Depende de la Confiabilidad del Intervalo

Depende del grado de Exactitud

Depende de la distribudon de [a vanable

£En resumen mas muestras es mejor,

Cuadro.3.3.
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II1.2.0. Promedio del Muestreo Miltiple

En este punto el promedic es un método utilizado para incrementar la
resolucion de un convertidor analdgico digital CAD y disminuir la incertidurnbre
debida al ruido.

En el siguiente ejemplo, la entrada al CAD es equivalente a 1.45 cuentas. La
salida del CAD sera siempre 1, si no existe ruido presente. Sin embargo, e ruido
estd presente y las 12 muestras del CAD son 1,2,3,1,1,2,1,2,1,0,2,1. Si sdlo 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 miiltiples pueden ser un promedio 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 mas muestras se produce un
resyltado e cual se acerca mds al valor actual 1.45 cuenta. Promediando se

incrementa [a precision de la conversion. Fig.3.5.

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ



CAPITULO Il MEDICION Y PROBLEMAS AL UTILIZAR CADS 70

PROMEDIO MULTIPLE DE MUESTRAS

Ejemplo:

Configura la entrada analogica a 1.45 cuentas
Salida Digital del convertidor analogico digital

123112121021

PRIMER MUESTRA = 4
PROMEDIANDO PRIMERAS 4 MUESTRAS = 1.750

PROMEDIANDO PRMERAS 9 MUESTRAS = 1§56

101234 PROMEDIO DELAS 12WUESTAS = 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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ITL.2.1. Exactitud del Resultado Promediado

Como discusidn, en el histograma donde se analiza el ruido, la exactitud del
promedio y la incertidumbre asociada con los datos muestreados, depende del sat
de muestras de la desviacion.

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

un set de 12 y tiene la siguiente estadistica:

Media de muestreo = 1.417
Desviacion del muestreo = 0.629
Desviacidn estandar del muestreo = 0.793

Las caracteristicas estadisticas de una distribucidn normal establece que un
95% de todas las ocurrencias serd dentro de +-1.96 de la desviacién estandar.
Utilizando una muestra, la desviacion 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 mdltiples reduce la desviacién estandar del set
de datos promedios por 1 sobre la raiz cuadrada del nimero de muestras.

tilizando 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 conversidn.

El promedio puede mejorar la resolucion de un CAD. Si se promedian
suficientes muestras de un CAD el resultado puede ser exacto igual que una
resolucidn de 17 o 18 bits.

Ahora que fa Cuantizacién 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 sera 3.108 cuentas. Si el CAD tiene una resolucién de 16

bits, la resolucién efectiva estd entre 14 y 15 bits libres de ruido.

Si 12 muestras son promediadas juntas la incertidumbre es reducida a +-
0.449 cuentas o 2 un total de incertidumbre de 0.898 cuentas. El total de
incertidumbre de la conversién del ruldo es 1.0 cuenta debido al error de
cuantizacién. Promediando 12 muestras de un CAD de 16 bits se comporta

ligeramente mejor que una resolucion 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 resolucidn libres de ruido. Fig.3.6.
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QUE TAN EXACTO PUEDE SER EL RESULTADO DE UN PROMEDIO?
LA INCERTIDUMBRE DEPENDE DE LA VARIACION DEL SET DE MUESTRAS

BJEMPLO:  iborus: 6 5% DEL AREA

CONFIANZA DEL INTERVALO=05% oL
95% DELAS OCURRENCIAS ENTRE 195

H=1417 G2=0628  §6=07%

186 ¢ 1.96¢
PROMEDIO INCERTIDUMBRE

1 MmuEsTRA 1 ¢ 1554  ponDe 1554 =(1.96)(0.793)
4 MUESTRAS 1750 = 0777  DONDE 0.777= 1554/44
9 MUESTRAS1.856 + 0518  DONDE 0.518= 1554/.8

12 MUESTRAS 1417 &+ 0449  DONDE 0.440 = {554/\77
PROMEDIAR REDUCE LA INCERTIDUMBRE EN %/Numems de los Promedlos

Fig.3.6.
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II1.3.0. Como afecta el DNL en los Histogramas

La diferencia no iineal pobre (DNL) afecta negativamente la distribucion del
histograma. Este punto es muy importante. En los calculos del histograma, se
asume que la incertidumbre es un resultado de ruido aleatorio y el set de rmuestras

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

EL DNL AFECTA LOS HISTOGRAMAS
Pobreza Diferencial No lineal (DNL) afectan
adversamente |a Distribucion del Histograma
'
“Buen® DNL

5 | - Resultado del Histograma del
S — Ruldo Gaussiano
5 -
4 — l I I I
[m]

. > #.. _.-. [r——

Voltage
' *Pobre™ DAL
— ANCHURA DEL CODIGO DESIGUAL

3 — DISTORSIONA LA DISTRIBUCION
O P —
B _
8- —_—
o

i .

Vollage
EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL REQUIERE DEL PROMEDIO PARA TENER UN BUEN DNL

Fig.3.7.
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Una pobre DNL distorsiona la distribucién de ruido aleatoreamente, Cédigos
con mayor amplitud tienen una alta probabilidad de ocurrencia que los codigos
angostos. El error DNL afecta la distribucion de! histograma.

Si la distribucion esta severamente distorsionada, la estadistica puede ser no
confiable. Es importante escoger un CAD de buenas caracte.isticas si la aplicacién

requiere promediarse.

II1.3.1. Como se utilizan los histogramas para medir el DNL

Los histogramas pueden ser utilizados para medir la Diferencia no lineal
{DNL) de un convertidor analégico digital sobre un pequefio tramo. Una sefial
triangulo es aplicada a la entrada del CAD y un set de muestras de datos es
colectada. Si el DAC tiene un DNL perfecto, cada cddigo en la funcion de
transferencia tiene la misma probabilidad de ocurrencia. Una sefal tridngulo

perfecta producirad un histograma perfectamente plano.

Para un CAD con un DNL perfecto, la altura de cada bin sera:
Peso del Cuadro (Bin Helght) = Numero de muestras / Mimero 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 tamafio de la amplitud del cédigoe. Un bin con altura cero indica
cero error perdido.

Para esta prueba se recomienda que por fo menos 260 muestras por bin sean
utilizadas. Esto significa que un histograma de 8192 muestras podria manejar un
trozo de 40 cuentas. Debido a esto es bueno probar o verificar el DNL de pequefias

secciones de la funcion de transferencia. Fig.3.8.

HISTOGRAMAS USADOS PARA MEDIR EL DNL

RANGO DE SENAL USADO
Usaable Signal Range -

LV AV A VAVAVA /\T

ENTRADA
ANALOGICA _ -

Histogram:
HISTOGRAMA H

_ ANCHURA DEL !dealCode_ NumberotSamples NUMEROS DE MUESTRAS
CODIGO [DEAL ~ Width NumberofBins  NUMEROS DE CUBOS

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 sefal
tridngulo perfecta para prueba. En este caso, la porcion central del histograma
debera ser utilizada para estadistica. Las dos finales del histograma pueden ser
ditorsionadas debido al swing de la amplitud de la sefal de {a fuente y el tiempo

de conversién,

II1.4.0. Medicion del Desarrolio Dinamico utilizando la

Transformada Rapida de Fourier (FF7)

El crecimiento rapido de las aplicaciones para el proceso digital de sefiales
tiene como resultado 1a necesidad de que los CAD ‘s sean probados utilizando las
sefiales dinamicas.

En la medicidn del desarrollo dindmico de un CAD, el principal objetivo es el
investigar como se altera la funcidn de conversidn del espectro de la sefal
trasmitida a través del sistema. El andlisis de espectros se utiliza para encontrar &l
contenido de frecuencia de las sefiales. Aqui el dominio de las sefiales en el tiempo
es transformado al dominic de [a frecuencia. Las porciones de magnitud de los

elementos de frecuencia son utilizadas para determinar la distribucién con respecto
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a la frecuencia, construyendo una grafica espectral de potencias. La potencia del
espectro es utilizada para medir la distorsion del sistema, el rango dinamico, la
atenuacion, y el ruido inducido. Fig.3.9.

El analisis en e dominio de la frecuencia empieza con la translacién de fa
sefial 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 informacidon en el dominio de la frecuencia
incluyen el radar, el sonar, el reconocimiento por voz, analisis vibracional,
inspeccién por video, imagenes médicas, e instrumentos de control. Estas
aplicaciones especificas enfatizan, anafizando cierta informacién de los
componentes de frecuencia. Por ejemplo, el rango de bisqueda por radar utiliza
la informacién de fase de ia sefal transmitida y sus reflexiones recibidas. La
diferencia de fase entre las sefiales de transmision y recepcion contienen un rango

de informacidn. 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

-
./\\‘ j’/-\\ / —b<:nz_.o 1101010 -::_::-" __::_-“T_;
s 7 e

EL ANALISIS DE LAFFT TRADUCE UNA SENAL EN EL DOMINIO
DELTIEMPO EN SUS COMPONENTES DE FRECUENCIA

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

fig.3.9.

I11.4.1. Requerimientos de la Transformada Rapida de Fourier

(FFT)

El proceso de la transformada rdpida de Fourier (AF7) empieza en el CAD, el
cual convierte una sefial analdgica a un representacion digital discreta (muestreo).

La amplitud de la sefial analdgica es convertida a una representaciéon n-bit binaria
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llamada palabra digital. £l CAD saca estas palabras digitales a8 un rango
seleccionado por una frecuencia de muestreo (£s). Esta frecuencia de muestreo es
primeramente determinada o por el troughput del CAD.

Una muestra del set de puntos de datos es colectada por el algoritmo AFT. EH
algoritmo AFT opera sobre un set de muestras N, para 125 cuales N deberd ser una
potencia de 2, por ejemplo, N= 2°8 =256 0 N=2~9=512. El tamafio del set de
muestras es determinado por la capacidad del proceso (tamaiio de la memoria y
procesamiento froughtput), por las sefiales de entrada dinamicas, y por el grado

de resolucion de la frecuencia.

E! algoritmo FFT asume que la sefial de entrada es periddica sobre un
numero de puntos en la FF7. Esto significa que copias miltiples de Ia sefial pueden
ser colocadas al final sin ninguna discontinuidad en el punto donde se unen, El
diagrama de requerimiente posterior de la figura 3.10; muestra una sefial que es
periddica para un nimero de puntos en la FFT. El primer set de muestras ilustra |a
periodicidad, cuando 3 sefs de datos son combinados, no hay discontinuidad

(suave transicién entre el sef de muestras).
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REQUERIMIENTOS DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

Tamario de la 8 10
Muestra = Potenciade2 (N=2 =256 oN=2 =1024)

PERIODICIDAD = La senal de entrada es periodica sobre
el nimero de puntos en la FFT

Set Muestra Tres sets de Muestras

AT A e AT 4 noopon :'ﬂ' PR

AVAN AN I AVANARAWANAR AUAWAY
) \j W/ v b o 1\.f HE ' "\;" \, Y Hu"i v/ .
Perlodico : ‘

~N Ay AU
fN D > 7 //ﬁ/\-.\ Y N/

N S NS : N : \
No Pericdico Discontinuidad

Fig.3.10.

El segundo sef de muestras ilustra una sefial gque no es periddica para un
nimero de puntos de muestra y resalta las discontinuidades en algunos puntos
donde las copias se juntan. Una FFT de un dato no periddico sera el resultado en

elementos de alta frecuencia que no existen en la sefial actual.
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II1.5.0. Muestreo de Datos con Windows

La periodicidad del algoritmo de la AFT requiere que el sef de muestras
contenga un nimero entero de ciclos de sefial y no es practico para la mayoria de
las aplicaciones. Esto en efecto hacen que Asy N sean funcion de la frecuencia de
entrada. La periodicidad es mas complicada cuando la sefial esta compuesta de

mditiples elementos de frecuencia o no es solamente una sefial seno. Fig.3.11.

VENTANA DEL MUESTREQ DE DATOS

40000 :: A
- T, =
_— f ) a :> -;m ‘VAUI UA"'

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 sefiales no dindmicas o no periddicas. Windowing muttiplica la
sefial en el dominio del tiempo por una funcién que atenua la amplitud al finalizar.
Debido a esto se tienen las discontinuidades. Fig.3.12.

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

de un bin a muchos otros bins con el I6bulo principal y con ios Iébulos de frontera.

El objetivo en la seleccién windows para medidas dindmicas es el mantener la

energia fundamental en el Idbulo principal y tener una fuga insignificante en los

l6bulos de adyacentes.

Fig.3.12.
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3.5.1. Efectos en los Windows

Con las funciones windows, el primer pasc a tratar es la mancha de la sefial
de entrada entre varios bins y segundo tratar con los I6bulos adyacentes. La
resolucién de la frecuencia y la fuga espectral son influenciados por la seleccién de
una funcidn windows.

Cuando se utiliza una ventana la sefial de entrada es désplegada a lo fargo de
todas las frecuencias bins, las cuales representan el I6bulo principal debido a la
frecuencia exacta estando muy probablemente definida. Una sefial de Iébulo
principal tiene mayor amplitud que una mancha de sefiales que tiene un I6bulo
principali mas angosto.

El grado de fuga de la sefial para encasillar fuera del 16bulo principal es
dependiente de la magnitud de los Idbulos adyacentes. Si el nivel de Idbulo
adyacente es mayor que el ruido de piso, Ia sefial mancha a frecuencias fuera del
I6bulo principal. La magnitud del dbulo adyacente es generalmente inversamente
proporcional a la amplitud del i6bulo principal.  Debido a esto la resolucidén como
frecuencias mas bajas es tratada afuera para mejor atenuacion de los I6bulos

adyacentes. Fig.3.13.
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EFECTOS EN
o LASVENTANAS
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Ancho de Lobulo Lobulo Adyecente
- Principal mas alto
TIPO'A"  3Bms 7008
TIPO's"  7BINS 12248

CUANDO SE UTILEZA UNA FUNCION DE YENTANA, LO PRIMERO QUE SE DEBE DE EXCLUIR DE TRATO SE
ENCUENTRA ENTRE LA MANCHA DE LA SENAL DE ENTRADA EN TODOS LOS CUBOS, Y EL TRATODELOS

LOBULQS ADYACENTES.

Fig.3.13.
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En el diagrama Ja ampiitud de los Iébulos principales para el tipo de
windows“A” tiene tres bins y mayor n(mero de lébulos adyacentes siendo de -70
dB. E! tipo “B" tiene un window mas alto en los I6bulos adyacentes siendo esta de
-122dB, la cual es 55 dB mejor que el tipo "A”.

La mejoria en [a atenuacion del I6bulo adyacente resulta en un Idbulo

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

Ei tiempo de subida/bajada del window y de su amplitud caracterizan el
desarrollo de window. Subida/bajada es el rango de la atenuacién del punto final.
Un tiempo de subida/bajada rapido produce niveles mas altos de los idbulos
adyacentes. La amplitud del window es el nUmero de muestras donde la ventana
estd en su maximo valor. La amplitud del Iébulo principal es inversamente
proporcional a la amplitud del window. Una window grande crea una amplitud
pequefia en el Idbulo principal. Cuando la amplitud de la ventana est3 alargada
para disminuir la amplitud del I6bulo principal, el tiempo de incremento

subida/bajada, da como resultado en Iébulos adyacentes mas altos.
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II1.5.2. Cinco Tipos de Windows

Escoger el windows apropiado depende de la aplicacidn, el desarrollo del
sistema, y de la informacién requerida.

Medir ef desarrolio de un sistema con un CAD es una aplicacién tipica para el
andlisis con la transformada rapida de fourier AF7. Ei Objetivo es el de obtener la
potencia espectral de un sefial seno pura. Una sefial senoidal pura reduce el
nimero de variables y permite la medida de la ocurrencia del desarrollo del
sistema.

Ei objetivo es el mantener toda la sefial de “potencia en lébulo principal. Esto
requiere que una funcion window de I6bulos adyacentes sean mas bajos que el
ruido de piso tedrico. Lo pequefio del Idbule reduce la fuga espectral para
encasiliar afuera el I6bulo principal, haciendo la lectura por el procesador de la
potencia de la sefial mas facil. La amplitud del I6bulo principal y un nivel mas aito
de ldbulos adyacentes para las 5 windows son cinco tipos descritos

posteriormente. Cuadro 3.4.
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Cinco tipos de Windows

Tipo de Ventana Amplitud def | Altitud de Lébulo
Lobulo Principal Adyacente
(BINS) Nivel (d B)
7 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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II1.6.0. Ruido de Piso Minimo

En la medicion del desarrollo dindmico, los calculos son mds faciles cuando
una de las windows de los 16bulos adyacentes se encuentran por debajo del ruido
de piso minimo. Los resultados en la figura del ruido de piso estan dictados por el

desarrollo CAD.

El ruido de piso minimo se configura por ia resolucién y por el nimero de
muestras utilizadas en el FF7. La siguiente figura ilustra el calculo del spot noise
para un CAD de 16-bits y 1024 muestras de FFT. Utilizando la férmula siguiente,

el Signal-Noise Ratio (SNR) es 98.08 dB. Fig.3.14.

SNR=6.02N-1.76 (dB)

El ruido de piso se determina por el error de cuantizacidn y es 98.08 DB

menor que una sefial 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 cuantizacién es desplegado

aun entre los 512 bins.

Spot Noise =-98.08-10log(512)= -125dB

Una férmula para el spot noise como una funcién de la resolucion del CAD y

el tamaiio de la muestras FFT es:

Spot Noise = -6.02N-1.76-10log (muestras/2)dB

El ruido de piso para un Convertidor analdgico digital CAD, el cual se utiliza
para seleccionar el tipo de window apropiado, vy es configurado por el error de

cuantizacién y el nimero de muestras. Cuadro.3.5.
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Ruido de Piso para Convertidores Analdgicos Digitales ideales

Ndmero de Nimero de Promedio del
Bits Muestras Spot Noise
Resolucién
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 mas alto del 16bulo adyacente debera ser menor que el promedio

del Spot Noise

Ejemplo: 16-bit ADC, 5-Term HODIE

1024 muestras 7-Term HODIE

Cuadro.3.5.

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ



CAPITULG MEDICION Y PROBLEMAS AL UTILIZAR CADS a2

Un convertidor de 16 bits y 1024 muestras colocan el ruido tedrico de piso a

-125 dB. Esto esta basado en el emror de cuantizacién y el nimero de muestras.

Fig.3.14.
0. RUIDO DE PISO MINIMO
16-bit ADC —» SNR = 98dB
207 1024 MUESTRAS FFT
40
a0t
-801'
100 §POT DEL RUIDO
420 o = -93dB - 10l0g(1024/2)dB = -12§dB
O |
L
RUIDO TOTAL =2934B
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 Iobulos adyacentes
debajo de los —125 dB. Utilizando los resultados de ia tabla “tipo window”, €
HODIE 5-term o el HODIE 7-term window es requerido para concentrar todas las
sefiales de potencia en el I6bulo central. Las otras tres ventanas fugan sefial de

potencia a los I6bulos adyacentes.

II1.7.0. Windows Apropiado

Este ejemplo envuelve la seleccion de una ventana para medir el desarrollo
dindmico de un CAD cuando se desarrolla 1024 muestreos FFT. El spot noise es
calculado para ser mayor que ~173 dB. Debido a esto el I6bulo adyacente es més

alto pero debera 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
FFTMAGHTIUDE PLOT FFY NASNTTUDE PLOT
] L]
= L-TRVEHTN WY » FTURACOE sy
-« -
. . L
AW 403 -
- - 1
40 § j 48
mn 1w -] - ] am ™ m L] 1294
KT RERTZ
LA SENAL DE PODER ESTA CONCENTRADA EN Mainlobe width = 14 Bins
EL LOBULO PRINCIPAL ANCHO DE LOBULO PRINCIPAL = 14 BINS
EL PODER DE LA SENAL ESTA CONCENTRADA EN EL LOBULO
PRINCIPAL
Fig.3.15.

El window HODIE 7-term es configurable para esta aplicacidn. Notar que fa

figura FFT del ruido de piso es configurada por las caracteristicas del CAD.

Fig.3.16.
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WINDOW ADYACENTE ALTO

RESOLUCION  Analog-to-Digital Converter Resalution = 24 Bits
TAMANO DE LA MUESTRA Sample Skre = 1024

PROMEDIO DE SPOT DEL  Averzage Spot Nolse &1 173 dB
RUIDO FFT MAGNITUDE PLOT

.G @ FFT MAGNITUDE PLOT

a il o
- -

- ]

-y - »

L -

K. | AR

ET ] -

A4 A8

KB L]

[ 1260 X . -n [ . o . L |
bl BT
FIGURA DEL RUIDO DE PISO ,
DETERMNADA PORLAVENTANA  * pomepne = 10 Bins

LA SENAL DE PODER SE FUGA A LOS LOBULOS ADYACENTES
Fig.3.16.

£l window HODIE 5-ferm no serd adecuada para esta aplicacion debido a los

altos I6bulos adyacentes. Notar como la energia de una sefial a escala completa
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ha manchado hacia fuera del I6bulo principal y se desplaza hacia los dbulos
adyacentes,

La figura del ruido de piso se determina por las caracteristicas de la window.

II1.8.0. Componentes de un Plot de Magnitudes de

una Transformada Rapida 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 [a sefial medida la
cual puede mostrar la corrupcién del seno puro por un sistema electrénico.

En un sistema perfecto, toda la energia de la sefial se concentra en bins
correspondiendo a la frecuencia de la onda seno de entrada.

El piso del ruido del espectro de potencia sera planc y en un nivel
correspondiente al niimero de los bits de resolucidn, utilizados por el CAD {error de
cuantizacion). Los radios cuantifican el desarrollo de los CAD midiendo cémo una

sefial es corrompida con ruido y distorsion.
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La siguiente grdfica muestra un espectro de potencia obtenido de 256
muestras {(N=256) FF7. EL rango de muestreo es de 256 Hz ( Fs = 256 Hz). Cada
bin 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 window en la cual la amplitud del Iébulo principal
es slete bins y los I6bulos adyacentes son més altos y menores que -120dB.

Fig.3.17

El eje de las ordenadas representa la potencia concentrada en un rango de
frecuencias representado por cada bin. La potendia del espectro puede ser dividida
dentro de varias subsecciones en las cuales se encuentra la fundamental, las

armdnicas secundarias, la componente de CD, y el ruido de piso.

La potencia de cada una de estas secciones son calculadas. La potencia de los
numeros son utilizados en el calculo de Ia sefial para hacer ruido en los radios

utilizados para cuantificar el desarrollo.
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0
"~-- Fundamental
20
404
$0 ¢
Componente de CD 2da Al'm'o’nica
Nt 1
4 Aliasingenfa

COMPONENTES DE LA TRANSFORMADA

RAPIDA DE FOURIER

ENUN SISTEMA IDEAL, TODA LA
ENERGIA ESTA CONCENTRADA EN
LOS CUBOS CORRESPONDIENTES A
LA FRECUENCIA DE LA ONDA SENO
DE ENTRADA
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I11.9.0. Diagrama a Bloques para Calcular el

Desarrollo Dinamico

Son cuatro las medidas de desarrollo que pueden ser calculadas de un
espectro de potencia obtenido de | FFT: Signal-to-Noise Ratio (SNR), Signal-to-
Noise, Distortion (SINAD), Signal-to-dsitortion (SDR), y Signal-to-Peak-Noise
{(5PN). Cada parametro da una perspicacia a las caracteristicas de linealidad y
ruido del sistema. Estos son utilizados en los bancos de desarrollo o identificando
problemas especificos de desarrollo. Fig.3.18.

Con el espectro de potencia construido, el desarrollo estadistico dinamico
puede ser calculado. Un algoritmo es utilizado para identificar las varias
subsecciones del espectro de potencia. Primero el espectro es buscado por el bin
mas alto, localizando la sefial fundamental. La potencia de la sefial fundamental es

calculada con consideracidn por el tipo de window utilizado por el algoritmo.

La siguiente seccidn identifica los bins de los offsets de CD. El tamafio del
areg depende del tipo window utilizado en el algoritmo. El CD no se utiliza para

medir el desarrollo dinamico.
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Con fas secciones definidas de la sefial fundamental y la sefial de CD, la
potencia que permanece en los bis se suman y un radip determinado versus la
sefial de potencia fundamental. Este radio es el valor SINAD (Signal-to Distortion).

El siguiente paso es para localizar el sequndo bin mds alto fuera de las areas
de la fundamental y uel offset de CD. Este bin localiza el area del pico de ruido. La
potencia en el pico de Ia sefal de ruido se calcula y ef radio del Signa/-to-Peak-
Noise (SPN) se obtiene.

El dltimo paso es para localizar las armdnicas secundarias asociadas co;1 ia
sefial fundamental. Aqui el algoritmo busca el espectro para las armoénicas sin
aliasing o con afiasing. La potencia asociada con las armonicas secundarias se
considera una distorsidn. Calculando el poder de la distorsidn se tiene que lidiar

para obtener el S0y los radios SAR.

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ



CAPITULO 1l MEDICION Y PROBLEMAS AL UTILIZAR CADS 101

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR
EL DESARROLLO DINAMICO
LOCALIAR LOS CUBOS DE LA
FUMDANFNTAL Y EL OFFSET DECD o at W
' -RADIO SENAL A RUIDO
SUMARTODO EL RUDO =
) «Sigtiakto-Noise and Distortion (SINAD)
' SENAL A RUIDO Y DISTORSION
LOCALEAREL RUDO E I = sSignahto-Distrtion 150)
SPH
* - SENAL A DISTORSION
lOC&lEARlOSARﬂﬂNIdS =9 sSignal-lo-Peak-Noise (PN
= SR -RUIDO SENAL A RICO
Fig..3.18.
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I11.9.1. Signal to Noise and Distortion Ratio (SINAD)

£l signal to Nolse and Distortion Ratio~ Radio de la Sefial de Ruido y
distorsion son una medida de emisidn en la banda de ruido y una distorsion
introducida dentro de la sefial. La magnitud rms de la entrada de la sefial seno es
comparada a la suma de todas las demas frecuencias, excepto la componente de
CD. El radio de la sefiala de entrada para la suma del ruido individualmente y los
componentes armonicos estan expresados en términos de decibeles (dB). Entre

mds alto sea la figura del SINAD, mejor serd el desarrollo general.

I11.9.2. Total Harmonic Distortion plus Noise (THD+N)

Distorsién total de las armdnicas mas Ruido - 7otaf Harmonic Distortion plus
Noise (THD+N} son similares al SINAD excepto por que el numerador y &l
denominador estan intercambiados. 7HD +N usualmente se utiliza en aplicaciones
de audio como una figura Gnica que amerita el desamroflo de la cuantificacion y

puede ser expresada en términos de porcentaje (%) o decibeles (dB). Fig.3.19.
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% vs. Represenatacién en dB
% THD + N = (THD + N) x 100 %

THD + N (dB) = 20 log (THD + N)

Ejemplo:

THD + N

(tipico) (maximo)
-100 dB -94 dB
0.001 % 0.002%
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1
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OFFSET DE & j
poorrse IR

SENAL A RUIDO MAS RADIO DE DISTORSION

DISTORSION TOTAL DE ARMONICAS MAS RUIDO
FUNDAMENTAL

FUNDAHENTAL 128 MUESTRAS FFT

SINID)s ——ial s
Distortion +Noise DISTORSION « RUDO
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¥
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CHIARNONE
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Fig.3.19.
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II1.9.3. Signal to Peak Noise Ratio (SPN)

El ruido del pico de la sefial - Signaf to Peak Noise es una medida del ruido
mas alto o la distorsién mas alta introducida en la sefial. Las componentes de ruido
o distorsién mas altas determinan el nivel mas bajo que una sefial en el cual una
sefial puede ser detectada.

La magnitud /ms de una sefial de entrada se compara con la magnitud rms
de la componente de ruido o distorsidn mas alta,

El radio de la sefial de entrada en los componentes del ruido de pico, es
expresado en términos de decibeles (dB). Entre mas alto sea el valor del SPN, es

mejor la deteccion del nivel bajo de sefales. Fig.3.20.
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RADIO SENAL A PICO DE RUIDO
P o 128 MUESTRAS FFT
SENAL
5PNz e Sigrla!
Peak Noise picopeRuIDo
06 OFFSET RUIDO DE PISO
y . ESTINADO
: IRE HARNOIZ PEAROSE o
0 NI
: o) ‘urﬂmﬂm FLO0R
if ) 1 RARBONIC
| 4 4 . K I
| , 5 .ﬂ ..
T‘L{ill r| ML r”ll]l l l m

Fig.3.20.
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II1.9.4. Signal to Distortion Ratio (SDR)

Signal to Distortion Ratio es una medida de la distorsién armonica
introducida dentro de la sefial. La distorsidn armdnica degrada la fidelidad de la
sefial medida. Una buena figura Signa/ to Distortion sugiere una buena integracion
no lineal (INL). La magnitud rms de la sefial de entrada se compara con la suma
de los componentes armadnicos (sefiales multiplos de enteros de las frecuencias de
la sefial de entrada). E! radio de la sefial de entrada para Ia suma de componentes
armonicos es expresada en términos de decibeles (dB). Entre mas alto sea el valor

del SDR, més alta es la fidelidad. Fig.3.21.

RADIO SENAL A DISTORSION / DISTORSION TOTAL DE ARMONICOS

!‘ Fundamenta! 128 Muestras FFT

sD = Signal SENAL

~ Distortion  DISTORSION
THD ='Dista1ion DISTORSION

Signal SENAL
OFFSET DE CD
3Jer Armonico Ruldo dePlso o ydo de
2do Armonico f Piso
] Estimado
I

—

ko dilt W0 M, b
SRECH AT AT SRR AT

Fig.3.21.
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111.9.5. Total Harmonic Distortion (THD)

Total Harmonic Distortion es similar al SDR excepto que el nimero se cambia
en lugar del numerador vy viceversa. THD 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)

Bl Signal to Noise Ratio es una medida de la banda ancha de ruido
introducida dentro de fa sefial. El ruido corrompe las sefales dinamicas,
degradando la exactitud a niveles bajos de voltaje. La magnitud rms de una sefial
de entrada es comparada con la suma de los componentes individuales de ruido v
es expresada en términos de dB. Entre mas alta sea la figura del SAR, la banda
ancha de ruido serd mds baja. El nimero SAVR puede ser trasladado'dentro de bits

efectivos. Fig.3.22.

Bits efectivos = ( SNR-1.76 dB/ 6.02)
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RADIO SENAL ARUIDO  Signal-to-Noise Ratio

FUNDAMENTAL 128 muestras FFT
Sianal SENAL
SNR = Ig.
Noise RUIDO
OF
RUIDO DE PISO
ERA ARMONICA ESTIMADO
PICO DERUIDO
2DA ARMONICA
N 4TA ARMONICA |
| |
j lll.

Fig.3.22.
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I11.10.0. Tamaiio del sefde muestras

El tamafio del sef de muestras utilizado con el algoritmo FFT determina la
resolucion de frecuencia ¥ la mancha de ruido la cual hace el ruido de piso. Mas
informacion esta contenida en un set grande de muestras que un set pequefio de
muestras. Un FFT de un set grande de muestras usa la informacidn para proveer
una resolucion de frecuencia mas fina. La amplitud de banda es igual a la
frecuencia de muestreo dividida por el nimero de muestras (Fs/N). Cuando se
muestrea a 50 khz, la amplitud del bin para 8192 muestras de FFT es 976.6 Hz y
61.0 Hz para 8192 muestras de FF7. Fig.3.23.

Notar que el ruido de pisc para 8192 muestras de FF7 es menor que 512
muestras de AFT. La cantidad total de ruido entre 0 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 FF7. Debido a que el din es 16 veces mds grande este contendra
16 veces mayor la mancha en ia banda del ruido que serd igualmente distribuido a
través del espectro. Debido al piso de ruido de 8192 muestras de FFT debera ser
12 dB menor que el ruido de piso para 512 muestras de £F7. Con un menor ruido

de piso, las sefiales de bajo nivel son mas aparentes.
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TAMANO DEL SET DE MUESTRAS

a8
FFT MAGNTUDEPLOT 1 FFT MAGNITUDE PLOT

3 3 8 & &8 &

AP AR g

W e I LK.

312 PUNTOS DEL ESPECTRODE POTENCIA 8492 PUNTOS DEL ESPECTRO DE POTENCIA

EL TAMANO DEL SET DE MUESTRAS DETERMINALA
RESOLUCION DE LA FRECUENCIA Y EL RUIDO DE PISO
NOTICE: RUIDO DE PISO MENOR

LAS SENALES DE NIVEL BAJO SONMAS APERENTES

Fig.3.23.
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Los niveles de energia a frecuencias especificas permanecerdn descargadas
con el incremento del tamafic de las muestras. La energia de una sefial senoidai
permanecera concentrada en una frecuencia especifica, La energia asociada con el

bin especifico permanecerd constante.

II1.11.0. Promediando las Transformadas Rapidas de

Fourier (FFT 's)

Los espectros de potencia producidas de una £FT utilizan datos muestreados.
Los datos muestreados son un representante del fendmeno actual. La estadf;tica
calculada de los datos de muestra solo es un estimado del valor actual, y tiene
cterta incertidumbre. Promediando los multiples AFT s se reduce las desviaciones

asociadas con los datos estadisticos calculados de los datos muestreados. Fig.3.24.
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PROMEDIANDO LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER - FFT

FFTMAGNITUDE PLOT € FFT MAGNITUDEPLOT

LTI LA A Tt

W) % 20 W XM NN FE0 G S 90 ©% 00 6N XE 30D W &9 S0
WERIZ Wz

$192 PUNTOS DEL ESPECTRO DE POTENCIA
TRO ClA
3192 PUNTOS DEL ESPECTRO DE POTEN PROVEDIODE 2 VECES

PROMEDI0 OE ESPECTROS OE POTENCIA MULTIRLES MNOEPENDIENTES REDUCEN LA
VARACIONDE LA ESTIVACION Y AMORTIGUA LA GRAFICA DEL ESPECTRO DE POTENCIA

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 AF75 En la funcidn de densidad de
potencia se calcula de una sola muestra de 8192 muestras de la FF7, notando que
el ruido de piso varia entre -100dB y ~140 dB. L2 segunda funcién de densidad de
potencia promedia 25 AFT s para reducir la incertidumbre del muestreo de datos.
El ruido de piso para promediar el FFT varia solo alrededor de 5 dB.

Promediando se reduce la incertidumbre del muestreo de datos. Promediando
miltiples FFT s se produce un suave ruido de piso, haciendo coherente el ruido y
facil @& dentificar. La incertidumbre debida a ia incertidumbre de la aleatoriedad

es reducida por 1/ _fn , donde n es ef no es el de muestras prormediadas.

111.12.0. Comparacion de dos SINADs diferentes

La figura del Signa/ to Noise y ef Distortion (SINAD) se usa como medida para
propositos de desarroflo 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 analdgicos digitales

tengan idéntico S/NVAD, tienen diferentes caracteristicas de desarrollo.
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EL plot de la izquierda representa un CAD con pobre linealidad, siendo esta la
consecuencia, el resultado de la distorsion arménica. El nimero del Siga/ to
Distortion (SDR) es 81.419 dB. El SNR es muy bueno a 94.097 dB, Este CAD puede
ser utilizado en una aplicacién donde la linealidad no es importante, como sefiales

medibles de bajo nivel. Fig.3.25.

TODOS LOS SINADS NO SON CREADOS IGUAL
LINEALIDAD POBRE RUIDO
ai FFT MAGNITUCE PLOT ) FFT MAGNITUDE PLOT
b 7 smap s8] SINAD 81514
a1 T T gpN gaMg| @ - SN B4
P “SNR 04007 | = SNR 81524
- SR 81410 | §D 92475
“ X _ ™
A <N
K.} AN
" - ANl
AN 19
L} 150 am b0 ] )
IXRT2
RUIDODEPISO =120dB RUIDO DEPISO =-110dB
DISTORSION >-90dB " DISTORSION <-110d8
AMBOS CONVERTIDORES TIENEN EL MISMO SINAD, SN EMBARGO EL CONVERTIDOR DE LA
IZQUIERDA TIENE MENOS RUIDO Y EL. CONVERTIDOR DE LA DERECHA MENOS DISTORSION

Fig.3.25.
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El otro plot de densidad de potencia representa un CAD con un ruldo afto. La
funcién de transferencia posee una buena linealidad, representada por un SDR de
92.475 dB, sin embargo el SNR es 81.542 dB. Este ADC puede ser utllizado en una

aplicacién que requiera de baja distorsion.

Ciertas aplicaciones se interesan en el desarrollo dindmico con un rango de
frecuencia especifico. Un CAD el cual se muestrea a 51.2 kHz tiene una frecuencia
Nyquist de 25.6 kHz. La estadistica de la sefial normalmente se colectan utilizando
fa energia entre CD vy las frecuencia Nyquist. La funcion de densidad de potencia
en la izquierda calcula su estadistica utilizando la energia espectral del CD 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 estadistica en la segunda
funcién de densidad de potencia utiliza solo la energia de las sefiales en la banda
de interés. Aqui, el Signal to Noise Ratio (SVR) debajo de los 20 kHz es de 93.203

dB.
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II1.13.0. La Seiial menor que el Ancho de un Cadigo.
Si la Senal esta por debajo de los 107dB de la Escala

Completa (FS)

Una concepcion erronea es que una sefial mas baja que el rango dindmico de
frecuencia puede no ser detectado ni medido. Utilizando un CAD ideal de 16 bits,
el mejor rango dinamico es 98 dB, sefiales que estan por debajo de los 100dB del

Fulf Scale 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 cédigo ideal para

estas condiciones es de 137 uV; como en la siguiente férmula:

137uV = (+4.5V)-(-4.5) / 216
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SENAL MENOR QUE EL ANCHO DE UN CODIGO
@ " FFT MAGNITUDE PLOT CSH01A
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0 4.5V REFERENCIA
" RANGO DE
MUESTREO DE
n 100KHZ
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ENTRADA
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LA SENAL DE ENTRADA ES DE 107dB PORDEBAJO DE LA ESCALA COMPLETA

Fig.3.26.
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Una sefial a 20 uv, 5 kHz se aplica a la entrada analdgica. La sefial de
entrada de 20 uV es 107 dB por debajo det Full Scale. Utilizando muestreo FFT de

8192, La sefial de bajo nivel a 5kHz se detecta facilmente.

II1.14.0. CAD’'s como Componentes de Sistemas mas

grandes

Los CAD son componentes de grandes sistemas que usualmente incluyen
circuitos digitales y analdgicos, fuentes de potencia, partes electromecanicas,
cables, conecctores y alambres. El desarrollo puede ser degradado por la
interaccién entre los subsitemas.

Pruebas para cuantificar el desarrolio y los problemas en un sistema puede
ser en diferentes puntos de este y bajo varias condiciones. Fig.3.27.

Pruebas aplicadas a un sistema especifico 0 a un componente se usa para

aislar los problemas hacia un componente o evento especifico.
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EL CAD COMO COMPONENTE
DE SISTEMAS GRANDES

L

/

EL DESARRCLLO PUEDE SER MEDIDO EN DIFERENTES PUNTOS Y BAJO VARIAS CONDICIONES
Fig.3.27.

Un método para aislar probiemas es el medir el desarrollo de los sistemas
bdsicos para establecer una linea de base. El siguiente paso es integrar el
subsistemna y medir el desarrollo como un proceso de integracién y asi hasta llegar

al sistema completo.
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I11.14.1, Entrada del CDA aterrizada para Estabilizar la linea

en Base

Para establecer una linea de base para el desarrollo, el CAD es probado con
una entrada a tierra. Una de las dos pruebas en la coleccién de datos es un
histograma y otra es un AFT. Cada prueba provee diferentes perspicacias dentro
de la operacion del circuito.

Con la entrada aterrizada, la FFT rmuestra 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 desviacién estandar es 0.54, indicando un

nivel de ruido rrms de 0.54 cuentas. Fig.3.28.
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ATERRIZAR LA ENTRADADEL CAD ESTABLECE UNA LINEA DE BASE
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OFFSET DEL CAD = 1.5 CUENTAS

Fig.3.28.
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Entre mayor sea el nOmero de componentes adheridos al CAD podemos
esperar que el offset cambie y el ruido rms se incremente. Si los cambios son muy
severos, las modificaciones del circuito y las mejoras tendran que ser advertidas e

implementadas.

II1.14.2. Circuito Analégico de Entrada

Después que algunos circuitos analdgicos (Comparadores analdgico) de front-
end son adheridos, el FFT y el histograma son repetidos y comparados a las

pruebas previas. Fig.3.29.

En la funcién de densidad de potencia se muestra, pequefios picos de ruido
que legan a estar aparentemente debajo de los -120 dB. Esta es una indicacién
que el ruido de algin reloj puede ser acoplado dentro de un circuito analdgico. El
nivel de ruido coherente continua siendo bajo. Nota que el ruido de piso se ha

incrementado hasta los 130 dB.
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La media cambia y la desviacion estdndar se incrementa en el histograma,

indicando un cambio en el offsaety sumando ruido debido a los componentes.

Recordando los voltajes de ruido aleatorios se suman teniendo la ralz

cuadrada de la suma de los cuadrados de los voltajes de ruido individuales.

Ruido Total = V1 + V2 + v3?
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CIRCUITO ANALOGICO DE ENTRADA
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Fig.3.29.
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La mayoria de los cambios en el offsety el ruido son relativamente pequefios.

3.14.3. Canal en Prueba

En esta prueba el front-end analdgico del circuito completamente entero es
acdherido al CAD. El sensor es configurado al valor de su cero y los datos son
coleccionados para 1a 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 informacién del
histograma se wtilizara, se puede asumir que el ruido fue completamente aleatorio.
La distribucion del histograma parece poseer la familiar campana de Gauss. La
funcidn de densidad de potencia indica que no hay ruido aleatorio a 25 kHz.
Conociendo la frecuencia de! ruido, la fuente puede ser mas faciimente localizable

y el problema arreglado.

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ



CAPITULO I MEDICION Y PROBLEMAS AL UTILIZAR CADS 127

TARJETACAD EL CANAL DE PRUEBA ES PROBADO
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Fig.3.30.
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3.14.4. Desarrollo del sistema

[a prueba final incorpora el sistema entero. Nuevamente el sensor es
colocado al valor cero y el sef de datos se colecta. La prueba ahora revela que el
ruido dominante es no mas grande que el aleatorio.

La funcién de densidad de potencia 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 producird ruido a 25 kHz y
multiplos de 25kHz. El ruidq de alta frecuencia puede tener el efecto afiasing en las
frecuencias mas bajas.

Una interesante prueba para realizar seria cambiar la carga en la fuente de
poder. La FFT puede ser utilizada para ver si la frecuencia y la magnitud del ruido

cambia bajo diferentes condiciones de carga. Fig.3.31,
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DESARROLLO DEL SISTEMA
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Fig.3.31.
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3.14.5. Relacion entre las FFT ‘sy el Histograma

Cuando el ruido es aleatorio, la FFT y |3 prueba del Histograma deberan
corrdacionarse una con otra. Cuando se mira a la funcidn 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 funcién de densidad de potencia ilustrada es creada utifizando 1024
muestras, Debido al AF7tiene 512 bins (1024/2). Cada bin esta a —120 dB debajo
de la entrada del Fuff Scale. La potencia del ruido para 512 bins es igual a —120dB
+ 10 log {512) 0 —92.9 dB. En este ejemplo los calculos son faciles con todos los
512 bins al mismo valor, sin embargo este método puede ser utilizado para estimar

€l piso de ruido estimando la funcién de densidad de potencia. Fig.3.32.

El valor rmsde la sefial a Fulf Scale es:

Full Scale Signal = WV J2 / 2 Vmms
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RELACION ENTRE HISTOGRAMAY FFT
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Fig.3.32.
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El ruido es 92.9 dB menor a 3.18 volts 0 72 uV /ms. La desviacion de un
histograma es de 0.27 cuentas las cuales se transladan a la desviacion estandar de
0.52 cuentas. El tamafio del bin esta determinado por el tramo de entrada y la
resolucién del ADC con 9V de tramo de entrada, un bit es equivalente a 137,3 uVv.
Del histograma, el ruido es estimado para ser 0.52 cuentas o 71.4 uV rms. Debido
a esto el ruido rms calculado de fa funcion de densidad de potencia es de 72 uV

utilizando el histograma.
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IV ESQUEMAS DE CONVERSION UTILIZADOS
EN CONVERTIDORES ANALOGICOS DIGITALES Y

PARAMETROS DE SELECCION

Con la reciente proliferacién de los Convertidores Analdgicos Digital
(CADs), los Convertidores Digital Analégico (CDA's), y la variacién en los
esquemas de codigo que utilizan estos convertidores, se tiene la necesidad de
analizar estos esquemas de codigo que son utilizados para hablar con el "Mundo
Digital". En este capitulo haremos referencia principalmente a los Convertidores de

BURR-BROWN.

Siguiendo este capitulo se hara una lista de abreviaciones y definiciones que

intentaran clarificar cualquier pregunta acerca de la nomenclatura que es utilizada.

En este capitulo, ejemplos y tablas seran utilizadas como si fuese un
convertidor de datos de 4 bits. En ambos ejemplos (unipolares y bipolares) el Full

Scale Range {F5R) es de 10V creando un Vs de 0.625V. Para ejemplos
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unipolares, menos Full Scale (-F5) es OV y mas Full Scale (+F5) es 10V; para

ejemplos bipolares, -FSes -5V y +F5es 5V.

IV.1.0. UBD - Binario Unipolar Directo

USB - Unipolar Straight Binary

La codificacién BUD - binaria unipolar directa USB - Unjpolar Straight
Binary, es el esquema mas simple de codificacion para entender. Como el nombre

lo dice este es un esquema de cddige el cual es utilizado por voltajes unipolares.

Cuando se usa codigo USB, las cuentas empiezan todas en cero (0000) para
un Veooe de OV {V w+ = OV +1/2Vise y no hay V + }. Como el cddigo digital se
incrementa, el voltaje analdgico se incrementa (un Vise) a la vez, y la cuenta digital
termina en (1111) a un valor positivo de Full Scale. La tabla I muestra como los
codigos USB corresponden a los voltajes analdgicos para un sistema digital de 4-

bit. Tabla 4.1.
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[MNEMONICO|CODIGO| Vvt- |VCODE! vit+
DIGITAL

Cero “0000 0.000 { 0.3125
“+1ViSB | ‘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 | 53125 | 5.625 | 5.9375
1010 | 59375 | 6.250 | 6.5625
‘1011 | 6.5625 | 6.875 | 7.1875
3/4 FSR 1100 | 7.1875 [ 7500 | 7.8125
‘1101 | 7.8125 | 8.125 | 8.4375
1110 | 84375 | 8.750 | 9.0625

"+FS ‘1111 | 9.0625 | 9.375

Tabla. 4.1.
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La codificacion PBD - unipolar binario directo es utilizada por muchos

convertidores; por ejemplo los convertidores ADC7802 y ADC7803 de Burr Brown.

IvV.2.0. BCD - Binario Complemento Directo

CSB - Complementary Straight Binary

El esquema de codificacion BCD binario complemento directo es
exactamente el complemento digital opuesto (complemento a unos) del UBD -
USB. El eddigo CSB, como el codigo USB, es también restringido para sistemas

unipolares.

Cuando se usa codigo CSB con un sistema digital, el sistema digital
empieza en ceros en el valor positivo del Full Scale. Como se va incrementando €l
cc’:di.go digital, el voltaje analégico se decrementa un VLSB a fa vez, hasta que se
alcanza el voltaje OV es alcanzado en el codigo digital 1111. La relacion entre el
codigo CSB y  sus voltajes analdgicos 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 {09375 | 1.250 1.5625
1101 1.5625 | 1.875 2.1875
1/4 FSR 1011 | 2.1875; 2.500 2.8125
1010 1 2.8125 { 3.125 3.4375
1001 | 3.4375| 3.750 4.0625
1000 | 4.6875 | 4.375 4.6875
1/2 FSR ‘0111 | 4.6875 | 5.000 5.3125
‘0110 | 53125 { 5.625 5.9375
‘0101 | 5.9375 | 6.250 6.5625
1000 | 6.5625 | 6.875 7.1875
3/4 FSR ‘0011 | 7.1875 | 7.500 7.8125
‘0010 | 7.8125 ) 8.125 8.4375
‘0001 | 84375 | 8.750 9.0625
“+FS ‘0000 | 9.0625 | 9.375
Tabla. 4.2.
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IV.3.0. BBO - Binario Bipolar con Offset

BOB - Bipolar Offset Binary

La codificacion BBO - Binario Bipolar con Offset, como el nombre lo indica,
es para ser utilizado en sistemas bipolares (donde el voltaje analdgico puede ser
positive o negativo). Este sistema es muy similar al esquema USB, 1as cuentas

digitales se incrementan al aumentar el valor analdgico.

El esquema BOB empieza con un cero digitat {(0000) en el full scale
negativo (-FS). De tal forma que al ir aumentando la cuenta digital, el valor
analdgico correspondiente se aproximara al +FS$ en pasos con valor Vuss, pasando
en el camino a través del cero bipolar. Esta es la zona "zero crossing™ y ocurre en
el cddigo digital 1000. Las cuentas digitales continua aumentandc
proporcionalmente respecto a la entrada hasta alcanzar el valor +FS en la cuénta

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 | 03125} 0.625 | 0.9375
1010 | 09375 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 codificacion BOB, el MSB puede ser considerado un indicador de
signo donde un cero dgico indica un valor analdgico negativo, y un uno indica un

valor analggico mayor o igual a BPZ.

Cuando el BPZ muestra I3 transicion de Vi+ a 8ZP de un valor negativo
(0111 a 1000) actuatmente ocurre a - 0.3125V causando que el MSB vaya a

positivo en un valor negativo.

El convertidor ADS7800 de Burr Brown, 12 bits, muestreo a 333khz, utiliza
una decodificacion de salida B0 para implementar sus rangos de entrada de +-5V
a +-10V. Las series DAC780x de Burr Brown también utiliza este tipo de esquema
de codificacion 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

Codificacion complemento del offset binario, como el esquema de
codificacién BOB, este es utilizado para sistemas donde la sefial analdgica es
bipolar. La relacién 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 codificacion COB empieza en el cero digital {0000) en +F5 Cada vez
que se incrementa Ia tuenta, el valor analdgico correspondiente se aproximara al -
FScon pasos de valor Visg pasando a través del cero bipolar durante el camino.

Este cruce por cero ocurre en el cddigo digital 0111. Figura. 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 -34375 | -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 codificacion €08, asi como con la BOB, el MSB puede ser utilizado
como indicador de signo en cualguier iugar donde haya un "1" logico indica un
valor analdgico negativo, y un "0" Iogico indica un valor analdgico mayor o igual al
BPZ.

Cuando el 822 muestra la transicién Ve a 8FZ de un valor negativo (1000 al
0111) de hecho ocurre al voltaje -0.3125V causando que el M55 vaya a positivo

en un valor negativo.

IV.5.0. CDB - Complemento A Dos Binario

BTC - Binary Two's Complement

La codificacion complemento binario @ dos es un tipo de codificacién
utilizada por la mayoria de los sistemas basados en microprocesadores y

procesadores matematicos para algoritmos matematicos, y también es el esquema
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de codificacidn en el cual la industria del audio digital ha decidido utilizarlo como
estandar.

La codificacidn complemento binario a dos es también un esquema
disefiado para sefiales bipolares anal6gicas. Es muy similar a B0B, pero no luce

como este. La dnica diferencia entre BOBy BTC es que el MSBha sido invertido.

Desafortunadamente B7C no es fan directo como los esquemas
anteriormente mencionados. Los ¢6digos no son continuos de un final del espectro

analdgico a otro debido a la discontinuidad la cual ocurre a BPZ.

El cero digital (0000) corresponde al BFZ, y la cuenta digital se incrementa a
su maximo codigo positivo de 0111 tal como el valor del voltaje se aproxime o
alcance el valor +F5. El codigo después se reanuda hacia e valor -£5 en el codigo
digital 1000, y después se aproxima a BPZ hasta el valor digital 1111 sea

alcanzado en un valor LSB por debajo del BPZ. Fig.4.5.
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MNEMONICO| CODIGO Vit 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 +F5 ‘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 esguema B7C, el M5B puede considerarse nuevamente como un
indicador de signo. Cuando el MSBes un "0" ldgico un valor positivo es indicado, y

cuando el M5B es un "1" Idgico un valor negativo es indicado.

La transicion W+ al BPZ de un valor negativo (1111 a 0000) de hecho

ocurre a -0.3125V causando que el MSB vaya a positivo en un valor negativo.

Este es el esquema del cédigo el cual es utilizade por Burr-Brown en los
chips de interfase para 05P (DSP101/DSP102 entrada analdgica y DSP201/DSP202
salida analégica) disefiada para una “interfase con cero chips" compatibles con la

mayoria de DSP existentes actualmente en el mercado (1999).

El esquema complemento binario a dos es uno de los mas utilizados en los
convertidores analégicos 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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IV.6.0. CTC - Complemento a Dos del Complemento

CDC — Complementary Two's Complement

La codificacién complemento del complemento a dos es disefiada también
para un sistema bipolar de sefiales analdgicas. Es el complemento de su contra
parte B7C, y es también muy similar al CO8 aunque esta relacidn no es
inmediatamente I6gica. La (nica diferencia entre el COBy CTC es que el MSE ha

sido invertido.

Con la codificacidn, digital "cero" esta en un voltaje analdgico el cual es
ligeramente menor @ 1 LSB que cero bipolar analdgico. Asi como las cuentas
digitales se incrementan, os voltajes analdgicos se van convirtiendo mas negativos
hasta estdn en alto excepto por el MSB (0111). En este punto, el cddigo digital
corresponde al valor analdgico -FS. EL proximo paso en incrementar el cddigo
digital tendrd que tener el codigo digital "1", y el resto de los bits como un"0’s"
Ic’:gicﬁs (1000), y este cdigo representa el valor analdgico positivo +FS. Asi como
el cddigo digital se incrementa, el valor del voltaje analdgico comrespondiente
decrece hasta que se obtenga el BPZ La tabla 4.6. demuestra la relacion

analégica/digital.
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MNEMONICO|CODIGO| Vt- | VCODE | Vi+
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 12.8125| 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 codificacion complementaria del complemento a dos, el MSB es
también un indicador de signo con los estados "0" y "1" representan los valores

negativos y positivos del voltaje, respectivamente.

Este codigo es utilizado también por ios convertidores de alta velocidad de
Burr-Brown ADC603 y ADC614. Estos convertidores acompafian esta tarea dual de
codificacidn configurado con una entrada para seleccionar el codigo.

Los codigos de entrada y salida utilizados con ADC s y DAC s son variados
un convertidor individual puede ser capaz de utilizar una 0 mas esquemas de
codificacién. Sin embargo, con todos estos esquemas viables, el esquema deseado
no es siempre viablemente de lectura para una conversidn particular de interés. La
conversion de cédigos es sencilla, al igual que es de facil el manipular un sistema
digital de uno a otro (lo Unico que necesitas es un inversor) también lo es el
manipular la polaridad de un voltaje monopolar a un bipolar (utilizando

componentes analdgicos).
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IV.8.0 Definiciones del Capitulo

.Nn = Numero de bits es un sistema digital particular.
LSEB = Least Significant Bit - Bit Menos Significativo.
MsSE = Most Significant Bit - Bit menos Significativo.
FSR = Full Scale Range - Rango a Escala Completa.

Rango Dinamico de una sefial analdgica.

BPZ = Bipolar Zero - Cer¢ Bipolar.

Wise = Least Significant Bit Voltage - Voltaje del Bt Menos
Significativo.

Visg = FSR/27n

Veooe = Code Voltage - Codigo de Voltaje

Veooe = Cddigo Digital en Base 10 * Viss

E! Vooor es el voltaje correspondiente a un codigo digital en un convertidor
analdgico digital. Para un convertidor analdgico digital que provee de una
corriente de salida como modo de operacion, VCODE se refiere al voltaje después
de haber realizado la conversién de corriente a voltaje.

Para un convertidor Analdgico Digital, el cédigo de voltaje es un rango de

voltajes analégicos compuestos por Veoor +- 1/2Viss Esto es debido al inherente
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error de cuantizacion de +- 1/2 Viss que se encuentra presente en la salida digital

finita de un Convertidor Analégico Digital.

+FS = Positive Full Scale - Escala Completa positiva.
-FE = Negative Full Scale - Escala Completa Negativa.
Ve = Transition Voltage - Voltaje de Transicion.

El voltaje de transicién que corresponde al cambio actual del codigo en un
convertidor ideal analdgico digital. Estos voltajes son los voltajes en cada final del

rango de Veooe +- 1/2 Viss

Ves = VCODE + 1/2 VLSB

ve- = WCODE - 1/2 VLSB

Para un convertidor Digital - Analégico, sera exactamente VCODE y la

transicidn del voltaje puede ser ignorado.

ESTUDIO SOBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ



CAPITULO Iv ESQUEMAS DE CONVERSION UTILIZADOS EN LOS 152
CONVERTIDORES ANALOGICOS DIGITALES Y PARAMETROS DE SELECCIGN

1V.9.0. Parametros de Seleccion

Al pretender utilizar un CAD se debe de analizar un par de criterios que el
tesista recomienda continuacion. Teniendo con fin el saber que tipo de
arquitectura se debe de utilizar y que caracteristicas principales deberd de tener

e CAD,

1er. Criterio. Se tiene que determinar la clasificacién del

diseiio en la aplicacién.

1, Medicion
+ Tipico para frecuencia baja, alta resolucién.
+ Utilizado para -medir cambios en entidades fisicas
+ Muchos de estos disefios emplean la arquitectura delta-sigma o

soluciones SAR

2. Video

¢ Tipicamente CAD de 8 bits y velocidad de 7200 MHZ
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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, Crystai, ADI, Burr Brown

4, Alta velocidad

+ Generalmente son utilizados para alta resofucidn a una velocidad > 1Mhz.

¢ La arquitectura mas popular es la SAR y PIPELINE

¢ Aplicaciones principales son radares, comunicaciones y procesamiento de
imagenes

¢ Principales fabricantes: ADI, Harris, Phillips, SPI, Buir Brown, Datel,.

5. Propositos Generales

+ Para velocidades en 10 Khz a 1Mhz, 10 bits a 16 bits

+ Burr Brown es el lider en este mercado

+ Otros fabricantes: ADI, Crystal, Maxim, LTC, National, Micropower

¢ Burr Brown es el lider en 16 bits
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(@)  Adquisicion de Datos
¢ Control de Datos
+ Control de Procesos Industriales
* Data logging
+ Medicion y Prueba

¢ Medicion de Fendmenos Fisicos

(b) Instrumentacion Médica
+ Procesamiento de Imagenes
+ Telemetria, Monitoreo Remoto

+ Digitalizacion a través de Fotodiodos

(c) Comunicacion
+» Estacion de Bases para Telecom

+ Recepcion Digital
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2do. Criterio. Se deben de definir los siguientes parametros al

utilizar un Convertidor Analdgico Digital.

¢ Resolucién requerida

+ Nimeros de Canales

+ Rango de Muestreo

+ Formato de la Salida (Serial, Paralela 0 ambas)

+ Rango de entrada (Si es Unipolar y Bipolar)

+ Requerimientos de polarizacion

+ Necesidad de alimentacion (Portatil, Bateria; Fuente bipolar, etc.)
+ Tipo de encapsulado - package number

¢ Otras caracteristicas importantes del sistema dependiendo de la aplicacion.
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v ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA
RAPIDA DE FOURIER TRF — FAST FOURIER

TRANSFORM FFT

La discretizacion FFT es un algoritmo el cual convierte una funcién de
muestreo de valor complejo de tiempo en una funcidon de muestreo de valor
complejo de frecuencia.

La mayoria de las veces, nosotros gueremos operar en funciones de valor
real, asi que nosotros configuramos todas las partes imaginarias de fa entrada a

cero.

« Todos los arreglos de entrada vy salida deberadn deben de tener un tamario
comun, el cual podemos llamar .

« El valor de m debera ser un entero positivo de 2. Por ejemplo, un arreglo
de 1024 es permitido, pero un arregio de 000 no es. £ arreglo de
menor tamafio es 2. No hay limite superior para el valor 7 mayor que el

inherente limitado por el tamaio de la memoria de un arreglo de cuatro
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(entrada {real imaginario)} salida{real, imaginario}) y el fimite 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 (a
formula de Fourier.

¢ FEl areglo imagOut sostiene los coeficientes de las ondas det seno en 1a
formula de Fourier.

s El orden de las frecuencias en los arreglos de las salidas {(realCut y
imagOut) son un poco extrafios, por que ellas contienen ambas
frecuencias negativas y positivas. Ambas frecuencias son necesarias por
que son utilizas en el cdiculo matematico para trabajar cuando las
entradas son de valores complejos {cuando al menos alguno de las
entradas no tiene ningln componente imaginario diferente de cero). La
mayoria de las veces, el FFT es utilizada para entradas estrictamente de
valores reales, y este es el caso especial del andlisis 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 informacion de

la frecuencia que necesites solo mirando la primer parte del arreglo.
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El primer bloque de salida, realout{0] Yy imag[0], contiene ef valor
promedio de todas las muestras de entrada. Para los indices de salida
i=123...n2, e valor de la frecuencia expresada en Hz es £ =
sampling Rate - rango de frecuemcia * i/n. La contra parte
negativa de la frecuencia de cada indice de frecuencia positiva
i=1,23.n/2-1, es I'=n-,, Aqui hay un ejemplo. Supén que el rango de
frecuendia es de 44, 100Hz, y se esta utilizando buffers de 17124 nimeros
complejos para ambas entradas y salidas. ta frecuencia a /=1 sera
(44,100Hz)*1/1024 = 43.07 Hz. La contraparte de la frecuencia negativa
serd a /=1024-1 = 1023 (el uftimo bloque en el arreglo), con una
frecuencia de 43.07 Hz De esta forma, /=17 corresponderd a una
frecuencia de (43.07) * 17 = 73213 Hz mientras i=1024 -17
correspondera a -732 Hz, etc.

El indice n/2 serd un caso especial. Este corresponderd a la frecuencia de
Nyquist, la cual es siempre es la mitad de 1a frecuencia de muestreo en
cualquier grabacidn digital PCM. Por ejemplo, la frecuencia de Nyquist en
una grabacidn de audio de CD es (44,100 Hz)/2 = 22050 Hz lLa
frecuencia de Nyquist es importante por que esta es su frecuencia mas
alta que una grabacién digital PCM puede reproducir. Nada por arriba

puede ser representado por el ACM. Si tu tratas de hacer un muestreo a
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una sefial la cual tiene una frecuencia mayor que la frecuencia de Nyquist,
ocurrira una distorsion severa llamada aliasing, LOS ingenieros de
grabacién saben que se tienen que filtrar las salidas de cualguier sefial
Que esta por arriba de la frecuencia de Nyquist en el equipo andlogo antes
de que la sefial se hecha un muestreo digita'mente, para asi eliminar los
problemas de afiagsing. Nota que fa limitacion de la limitacion en la
frecuenda de Nyquist es inherente de la grabacién digital misma, de
cualquier forma la FFT siempre es realizada en la grabacién.

« Sila entrada del FFT es rea), el indice de la frecuencia de Nyquist /2 en
fa salida tendra siempre un valor reél (significa que la parte imaginaria
sera cerp, 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, asi que la frecuencia de Nyquist es su contraparte negativa.
Sin embargo, esta deberd ser igual a su complejo conjugado, la cual
cambiara fo fuerza a un numero real,

» Algunas veces se estard interesado solo en la magnitud de cada
componente de da frecuencia, 0 su angulo de fase. Aqui esta como se

puede calcular;
#include <math.h>
double magnitude = sgrt ( realOut[I]*realQut[I] +

imangOut [I] *imagOut [I]};
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double angle = atan2 (imagQut[I], realOutiI]);
Si se esta interesado en hacer una conversién a la inversa, de una

magnitud, dngulo real e imaginario, utiliza el siguiente codigo:

#include <math.h>

double real magnitude * cos(angle);

double imag = magnitude * sin(angle);

» Si se necesita tener un riguroso entendimiento matematico del FFT, aqui

hay una ecuacidn la cual te dird la relacién exacta entre las entradas y las
salidas. En esta ecuacion, X es el k.gim; de entrada del valor complejo
muestreado en el dominio del tiempo, ¥p s el P.&ima de b salida del
valor complejo muestreado en el dominio de la frecuencia, y n=2"es el
numero total de muestras. Nota que la Ky la P se encuentran en el réngo

de @..n-1.

n-1 k}? AZ)
= cos| 2]1= |+ isen| 2]]—
Y, gx" 7 n
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+ A pesar de que esta formula te dice a que es equivalente [a FFT, esta
formula no es exactamente como el algoritmo FF7 es implementado.
Esta férmula requiere O(#r’) operaciones, de cualquier manera el FFT
mismo es O (n*log2(n)). En ctras palabras, si utilizas la formula
anteriormente mencionada, serd mas lento que al rtilizar que al utilizar
e| algoritmo del AFT. Sin embargo, si tu sdlo necesitas un set pequefio
del espectro de frecuencias (diremos que solo dos o tres muestras de
la frecuencia), © se tiene un ndmero de muestras que no son potencia
de 2, esta formula combinada con algunas pardmetros trigonométricas

pueden ser de uso practico.
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V.1.0. Una aplicacion de la FFT

El algoritmo del AFT intenta ser mejor para analizar las grabaciones de
audio digital, que para el filtrado o 1a sintetizacién de sonidos. Un ejemplo comun
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 sefial eléctrica. Se utiliza también para aplicaciones
gue no tienen nada que ver con el audio, como el procesamiento de imagenes
(utiizando la version bidimensional de la FFT). La FFT tiene aplicaciones
cientificas, como tratando de detectar fluctuaciones periddicas en los precios de
la Casas de Bolsa, poblaciones de animales, etc. Las AF7 % son también utilizadas
en los analisis seismo graficos, en la informacién para sonogramas del interior de
la tierra. También se estan utilizando para analizar secuencias del ADN.

El problema principal al utilizar el FFT para el procesamiento de
sonidos es que las grabaciones digitales deben de estar rotas en pedazos de n
muestras, donde /7 siempre tiene que ser un entero potencia de 2. Uno, primero
se tomara un bloque de FF7, procesara el arreglo de AF7 de salida (la salida de
ceros todas las frecuencias de muestras fuera de un cierto rango de frecuencias),
después se realiza la inversa del FF7 para conseguir una sefial de regreso

fitrada 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 tendrd
discontinuidades las cuales causaran un sonido cficking en la salida de cada
frontera de ia discontinuidad. Por ejemplo, si la grabacion tiene un rango de
muestreo de 44,100 Hz, y los bloques tienen un tamafio n=1024, habra
entonces un cfick audible rada 102444100 Hz) = 0.0232 sequndos, por ser
este tiempo de click tan pequefio esta casi no se nota.

Uno de los problemas mas graves que se tiene es el cdmo 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
tamafio del buffer son n=2". Sobre la primera iteracién, se lee n muestras de la
entrada de audio, haciendo la AF7, procesando, e integrando las FF7, guardando
ei dato resultante de! tiempo en la segunda mitad del buffer. Después, desplaza
la segunda mitad del buffer original a la primera mitad (recordando que 77 es una
potencia de 2 si esta es divisible por 2), y lee las n/2 muestras dentro de la
segunda mitad def buffer. Nuevamente haz la FF7, procésala, obtén Ila
integracién de las FF7. Ahora haz una sombra lineal de la segunda mitad del
buffer viejo que fue salvado del primer (FF7, proceso, Integracion de las FF7s)

triplicalo multiplicando cada muestra por un valor que varia de 7 (para una
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muestra con nimero n/2) a 0 (para un nimero de muestras n-7). Haz una
sombra lineal en la primera mitad del nuevo buffer de salida (ir linealmente de &
2 1), y suma dos mitades juntas para conseguir la salida lo cual serd una
transicion suave. Nota que dreas 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
informacién del espectro de frecuencia. Un filtro pasabandas trabajard muy bien,
pero podrias encontrar distorsion con el registro de corrimiento de la marca de la
sefial. Si tu realmente quieres limpiar el sonido producido por estas
discontinuidades en el audio deberds revisar los estudios sobre los filtros digitales
lineales en el dominio del tiempo — Tame Domain Fifters , los cuales procesan las
muestras de {8 entrada de audio en muestras una a la vez en lugar de

procesarias en un paquete de muestras.

A continuacién 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 Filtres —Filtros en el Dominio de Tiempo.
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V.2.0. Paquetes para resolver las Transformada

Rapida 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 area de trabajo, pero las Versiones Rapidas utilizan

dreas de trabajo. Las Versiones Rapidas tienen la mismas especificaciones.

Comentarios de uso :

Bloques de cometarios de explicacidn en cada Programa.
Los ejemplos de las subrutinas tienen programas ejemplos que llama a las
subrutinas para demostrar su implementacion.

La tabla de cosenofseno no son necesarias si tu utilizas la  "fit2f.*".
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Archivos:

En la pagina "FFT Links” del servidor de Yahoo podras estudiar 2
pagina de Don Cross ~ dcross@intersrv,.com. Don te presentard todo un
estudio acerca de la transformada rapida de Fourier.
fft2f.c  : FFT Paquete en C - Versidn simple (radix 2)
fit2ft.c : Test Program for "fft2f.c*
fitdg.c : FFT Package in C - Version Rapida (radix 4, 2)
fft8g.c : FFT Package in C - Versién Rapida (radix 8, 4, 2)
ffxgt.c  : Test Program for "fit*g.c"
ffooc.doc : Documento de la “fft*.*"
pi_fit.c : PI{= 3.1415926535897932384626...) Programa para caicular un

banco de prueba para las librerias "fft4g.c”, "fft8g.c”

Ejemplo de la compilacion:

gee -06 -ffast-math pi_fft.c fftdg.c -Im -0 pi_fftag
cc -fast -dalign -x05 pi_fft.c fit8g.c -Im -0 pi_fft8g
cl /02 /G6 pi_fit.c fft4g.c /Fepi_fit4g.exe

etc...
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V.3.0. Programa fft2f.c - Paquete FFT en C - Version
simple (radio 2)

/t
Fast Fourier/Cosine/Sine Transform
dimension ione
data length :power of 2
decimation :frequency
12

radix H

data :inplace

table tnot use
functions

cdft: Complex Discrete Fourier Transform

rdft: Real Discrete Fourler Transform

ddet: Discrete Cosine Transform

ddst: Discrete Sine Transform

dfct: Cosine Transform of RDFT (Real Symmetric DFT})

dfst: Sine Transform ¢f RDFT (Real Anti-symmetric DFT)
function prototypes

void cdft{int, double, double, double *):

veid rdftl{int, double, double, double *);

void ddet (int, double, double, double *j:

void ddst(int, double, double, double *):

void dfet(int, double, double, double *);:

void dfst{int, double, double, double *};

-------- Complex DFT (Discrete Fourier Transform) --------
[definition]
<casel>
X[k] = sum_j=0"n-1 x[J]*exp(2*pi*i*j*k/n), 0<=k<n
<cased>
X(k] = sum_j=0*n-1 x{j)*exp(-2*pi*i*j*k/n}, 0<=k<n
(notes: sum_j=0"n~l is a summation from j={0 to n-1)

{usage]
<casel>
cdft{2*n, cos(M_PI/n}, sin(M PI/n), a):
<casez> -
cdft(2*n, cos(M_PI/n), -sin(M_PI/n), a);
[parameters)
2*n :data length (int)

n > 1, n= power of 2
a(0...2*n-1) :input/output data (double *}
input data
a(2+*j] = Re{x(3j]), a{2*j+1] = Im{x({j]), O<=j<n
output data
a[2*k] = Re{X[k]), al{2*k+1] = Im{X[ki), O<=k<n
[remark]
Inverse of
cdft (2*n, cos(M_PI/n}, -sin{M_PI/n}, a):
is
cdft (2*n, cos(M_PI/n), sin{M _PI/n), a);
for (j = 0; 4 <=2 *n - 1; j++) |
afj)] *= 1.0 / n;
1
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-——==--=- Real DFT / Inverse of Real DFT -=---———--
[definiticn)
<casel> RDFT
Rfk] = sum §=0"n-1 al[jl*cos(2*pi*j*k/n), O<=k<=n/2
I(k} = sum_j=0"n-1 al[3jl*sin(2*pi*ji*k/n}, 0<k<n/2
<cage2> IRDFT (excluding scale)
alk] = R[0)/2 + R{n/2)/2 +
sum_j=1*n/2-1 R{jl*cos{2*pi*j*k/n} +
sum_j=1*n/2-1 I[j]l*sin{2*pi*j*k/n), 0<=k<n

[usage]
<casel>
rdft(n, cos(M_PI/n), sin{M_PI/n), aj;
<cage2>
rdft (n, cos(M_PI/n), -sin{M_PI/n), a):
[parameters]
n :data length (int}
n > 2, n= power of 2
a[0...n-1) :input/output data (double *)
<casel>
output data
a[2*k] = R[k], 0<=k<n/2
al2*k+1) = I(k}, O<k<n/2
a[l]l = Rfn/2]
<case2>
input data
al2*j] = R[j), O<=j<n/2
aj2*j+1)] = I{j), 0<j<n/2
afl) = Rin/2})
[remark}

Inverse of
rdft(n, cos(M_PI/n}, sin{M_PI/n), a);
is
rdft(n, cos(M_PI/n), -sin(M_PI/n}, a):
for (3 = 9; J <= n - 1; j++} |
afj] *= 2.0 / n;
}

———————— DCT {Discrete Cosine Transform) / Inverse of DCT --=------
[definition]
<casel> IDCT (excluding scale)
C[k] = sum j=0"n-1 a{j]*cos(pi*j*{k+1/2)/n}, 0<=k<n
<case?> DCT
Cl{k] = sum_j=0"n-1 alj]*cos{pi*(j+1/2}*k/n), O<=k<rn

[usage]
<casel>
ddct(n, cos{M_PI/n/2}, sin(M_PI/n/2}, a):
<casel>
ddet{n, cos(M_PI/n/2), -sin{M_PI/n/2), a):
[parameters]
n :data length (int)
n > 2, n= power of 2
ai{0...n-1] jinput/foutpuf data (double *)
output data
alk] = Clk), O<=k<n
[remark]

Inverse of
ddct (n, cos{M_PI/n/2}, -sin(M_PI/n/2), a);
is
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a[0)] *= 0.5:
ddct{n, cos(M_PI/n/2), sin(M_PI1/n/2), a):
for (j = 0; 3 <= n - 1; j++) |
a[i] *= 2.0 / n;
t

———————— DST (Discrete Sine Transform) / Inverse of DST =--—==---
[definition]
<cagel> IDST (excluding scale)
§[k] = sum_j=1"n A[jl*sin(pi*j*(k+1/2)/n), 0<=k<n
<case2> DST N
S{k] = sum_j=0"n-1 af{jl*sin(pi*(j+1/2}*k/n}, O0<k<=n

[usage)
<casel>
ddst(n, cos(M_PI/n/2}, sini{M_PI/n/2), a);
<case2>
ddst(n, cos{M_PI/n/2), -sin{M_PI/n/2), a}:
[parameters)
n :data length (int}
n > 2, n = power of 2
al[0...n=-1] rinput/output data (double *)
<¢asel>
input data
afil = A[j). O<j<n
al0f = A[n)
output data
afk] = 8[(k], Q<~=k<n
<¢asez>
output data
alk] = S{k], 0<«<n
a[@] = Sn)
[remark)

Inverse of

ddst (n, <¢os{M_PI/n/2), -sin(M_PI/n/2)}, a):
is

a{0] *= 0.5;

ddst (n, cos(M_PI/n/2), sin(M _PI/n/2). a);

for (j = 0; §j <= n - 1; 3++) |

aljl = 2.0 / n:
]

———————— Cosine Transform of RDFT {Real Symmetric DFT} -----=--—

[definition]

C[kx]) = sum_Jj=0"n a[j]l*cos(pi*j*k/n), U<=k<=n
[usage]

dfct(n, cos{M_PI/n), sin(M_PI/n}, a);
[parameters)

n :data length - 1 {ing)

n > 2, n = power of 2
aff...n] sinput/output data (deuble *)

ocutput data
al{k] = C{k], O<mk<=n
[remark]
Inverse of
af0) *= 0.5;
ainj *= 0.5;
dfct (n, cos(M_PI/n}, sin(M PI/n), a}l:
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is
a[0] *= 0.5:
aln)} *= 0.5;
dfct(n, cos{M_PI/n}, sin(M_PI/n), a):
for (3 = 0; j <= n:; j++) |
afjl *= 2.0 / n;
1

———————— Sine Transform of RDFT (Real Anti-symmetric DFT) --—-—---

[definition]
S5{k] = sum j=1"n-1 a(j)*sin{pi*j*k/n), O<k<n
[usage]
dfst(n, cos{M_PI/n), sin(M_PI/n}, a};
[parameters]
n :data length + 1 {int}
n »>= 2, n = power of 2
af{0...n-1] sinput/output data {(double *)
output data
alk] = S[k], 0<k<n
(a{0} is used for work area)
[remark]

Inverse of
dfst(n, cos{M_Pl/n}, sin(M_PI/n), a}):
is
dfst(n, cosi{M _PI/n), sin(M_PI/n), a):
for (3 = 1: § <= n - 1; j++) |
alj] *= 2.0 / n;
1

*/

void bitrv2{int n, double *a)

{
int j, j1, k, k1, 1, m, m2, n2;
double xr, xi;

m=n > 2;
m2 = m << 1;
nZ = n ~ 2:

k = 0;
for {j = 0; § <= m2 ~ 4; 3 += 4) {
if (3 < k) |

xr = al[j);
xi = af[j + 1):
a(j)l = alk):
a(j + 1] = ajk + 1);
alk] = xr;
alk + 1] = xi;
} else if (j > k} |

31 = n2 - j;
kl = n2 - k;
xr = a[jll;
xi = a[jl + 11;

a[jl] = a[kl}:
afjl + 1) = afkl + 1];
afkl] = xr;
alkl + 1] = xi;
}
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kl o m2 + k;
Xr - aflj + 2]:
xi = a[j + 31;
alj + 2] = al[kl):
alj + 3] = alkl + 1]:
alkl] = xr;
alkl + 1] = xi;
1 = m;
while {k »= 1) {
k -= 1;
1 »>= 1;
H
K+ 1;

void cdft{int n, double wr, double wi, double *a)
{

void bitrv2{int n, double *a}):;

int i, 3, X, 1, m:

double wkr, wki, wdr, wdi, ss, Xr, Xi;

m = n;

.while (m > 4) {
1l =m> 1;
wkr = 1;
wki =0
wdr = 1 - 2 * wi * wi:
wdi = 2 * wi * wr;

s8 = 2 * wdi;

wr = wdr;

Wi = wdi;

for (j =0; j <=n-m j +=m {

i=3+1;

xr = alj] - alil;

xi = a{j + ] - a[i + 1):

aljl += afi]:

afj + 1] += al[i + 1];

ali) = xr;

afi + 1) = xi;

xr = a{j + 2] - a[i + 2};

xi = a[j + 31 - a[i + 3);

alj + 21 += a[i + 2];

afj + 3] += a[i + 3];

afi + 2) = wdr * xr - wdl * xi;
afi + 3] » wdr * xi + wdl * xr;

for (K 4; k<=1 - 4; k += 4) |
wkr -= 85 * wdi;
wki += s8 *
wdr -= S5 *
wdi += 53 *
for (j = ki j <=n-m+ ki j +=m) |
i=3+ 1:
xr = al[j]l - al[i):
xi = a[j + 1) - al[i + 1]:
afjl += ali):
a[j + 1] += a[i + 1];
alil = wkr * xr — wki * xi;
afi + 1] = wkr * xi + wki * xr;
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xr = a[j + 2] - afi + 21;
xi = a[j + 31 - ali + 3};
alj + 2] += aji + 2}:
alj + 3] += a(i + 3]:
ali+ 2] = wdr * xr - wdi * xi;
af{i + 3} = wdr * xi + wdi * xr;
}
}
m=1;
}
if tm > 2) |
for (j = 0;: j <=n - 4; § += 4) {
xr = a[j] - al(j + 2]:
xi = a[j + 1] - a[j + 3]:
alj] += alj + 21;
a(j + 1) += alj + 31:
afj + 2) = xr;
alj + 3] = xi;
}
¥
if (n > 43 |
bitrv2(n, a};
}
)
void rdft{int n, double wr, double wi, double *a)
{
void cdft(int n, double wr, double wi, double *a);
int j, k:
double wkr, wki, wdr, wdi, ss, xr, xi, yr, yi:
if (n > ) {
wkr = 0;
wki = 0;
wdr = wi * wi;
wdi = wi * wr;
85 = 4 * wdi;
wr = 1 - 2 * wdr;
wi = 2 * wdi:
Af (wi >= 0) {
cdft{n, wr, wi, a);
1 = af0] - a[i]:
a[0] += all};
all] = =i;
}
for {k = (n > 1) - 4; k >= 4; k -= &) {
j=n-k:
xr = alk + 21 - a[j - 2]:
xi = alk + 31 + a{j - 1]:
yr = wdr * xr - wdi * xi;
yi = wdr * xi + wdi * xr;
alk + 21 -= yr:
alk + 3] —= yi;
alj - 21 += yr:
alj - 11 -= yi;
wkr += ss5 * wdi;
wki += 53 * (0.5 - wdr):
xr = alk] - aijl;
xi = a[k + 1) + a[j + 1):
yr = wkr * xr - wki * xi:
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yi = wkr * xi + wki * xr;

afk] -= yr:

afk + 1) -= yi;

afj] += yr;

afy + 1) -= yi;

wdr += g3 * WwXi;

wdi +m 535 * {0.5 - wkr);
'

j=n-2;

xr = a[2] = a[j):

xi = af3] + a[j + 1]:

yr = wdr * xr - widi * xi;
yi = wdr * xi + wdi * xr:
a{2] -= yr:

af3} -= yi;

afjl += yr;

ali + 1] -o yi;

if (wi < O} |
afl] = 0.5 * {al0) - ail});
af0} -= a{l]:
cdftin, wr, wi, a);

}

} else {

if (wi < 0} |
afl] = 0.5 * (af0] - a[ll}:
a[0] -= af(l};

}

if (n > 2) |
Xr = a[0) - a;2):
xi = al[l)] - a(3};
af[0] += a[2]:
afl] += a[3];
af(2] = xr;
al3] = xi;

}

If {wi »>= 0) |
xi = a[0] - ail);
a[0] += a[l};
af[l]l = xi;

void ddct(int n, double wr, double wi, double *a)

{
void rdft{int n, double wr, double wi, double *a};
int 3, k., m:
double wkr, wki, wdr, wdi, s8, xr;

if (n> 2y {
wkr = 0.5;
wki = 0.5;
wdr = 0.5 * {wr — wi);
wdi = 0.5 * (wWr + wi);
58 = 2 * wi;
if (wi < 0) |
Xr = afn - 1);
for {k = n =~ 2; k >= 2; k == 2} |
alk + 1] = a[k] - a(k - 1};
alk] += af(k - 1]

ESTUDIO SCBRE EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL ROBERTO GONZALEZ




CAPITULO V ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER TRF 175
FAST FOURIER TRANSFORM FFT

}

afl]l = 2 * xr:

a[0} *= 2;

rdft{n, 1 - s3 * wi, 85 * wr, a):
Xr = wdr;

wdr = wdi;

wdi » xr:

35 = =55;

m=n >> 1;

for (k= 1; k <=m - 3; k += 2) {
i=n~- ks
xr = wdi * afk] - wdr * aljj:
alk] = wdr * afkl + wdi * a[j)s
alj)] = xr;
wkr -= 35 * wdi;
wki += 58§ * wdr;
xr = wki * alk + 1] « wkr * al[j - 1);
alk + 1] o wkr * a[k + 1] + wki * a[j = 1):
af{j - 1} = xr;
wdr -= 53 * wki;
wdi += 55 * wkr;

}

k=m-1;

j = n - k;-

Xxr = wdi * alk] - wdr * al[jl;

a[k) = wdr * afk] + wdi * a(jj}:

alj} = xr;

alm] *= wki + ss * wdr;

if {wi >=0) |{
rdftin, 1 -~ s5 * wi, 55 * wr, a};
xr = a[l]:
for (k = 2; k <= n - 2; k += 2} |

alk - 1] = alk) - a[k + 1};
afk] += alk + 1]:

}
aln = 1] = xx;

}

} else |

if (wi >= Q) {

xr = 0.5 * {(wr + wi} * agl):

a[l] = a[D] - xr;
a[0] += xr;
| else {

xr = af0l - a[ll;
a[0)l += af1):
afl) = 0.5 * (wr - wi} * xr;

void ddstiint n, double wr, double wi, double *a}

void rdft{int n, double wr, double wi, double *a):
int j, k, ms
double wkr, wki, wdr, wdi, ss, xr:

if (o> 2) |
wkr = 0.3;
wki = 0.5;
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wdr = 0.5 * (wr - wi};
wdi = 0.5 * (wr + wi};
88 = 2 * wj;
if (wi < D}
*r = aln - 1];
for (k= n - 2; k>= 2; k -—=2) |
alk + 1] = af{k)] + alk - 11;
alk] -= a[k - 1]:
}
afl} = -2 * xr;
a(0] *= 2;
rdfti{n, 1 - s5 * wi, 35 * wr, a};
Xr = wdr;
wdr = -wdi;
wdi = xr;
wkr = -wkr;
I
m=n > 1;
for (k = 1; k <mm = 3; k 4= 2) |
jan -k
xr = wdi * a[j} - wdr * a(k}:
alk] = wdr * a[j] + wdi * a[k}:
a[j] = xr:
wkr -= 38 * wdi;
wki += 33 * wdr;
Xr = wki * a{j - 1] - wkr * af[k + 1]: -
afk + 1) = wkr * a[j = 1} + wki * a[k + 1};
afj - 1) = xr:
wdr ~= 88 * wki;
wdl += 33 * wkr;
}
kem-~- 1;
i =n - k:
xr = wdi * a[j] -~ wdr * al(k]:
alk] = wdr * a[j] + wdl * al[k):
atjl = xr;
a[m} *= wki + ss * wdr;
if {wi »= Q) |
rdft{n, 1 - 55 * wi, 88 * Wy, a);
Xr = a[l]:
for (k= 2; k <= n -~ 2; k += 2} {
alk - 1] = alk + 1} - a[k):
alk] += alk + 17;
}
afn - 1} = -xr:
}
} else {
if (wi >= Q) {
Xr = 0.5 * (wr + wi} " afl]:
afl] = xxr - a{0];
af0] += xr;
} else |
xr = af0] + a[l):
a[0) -= a[l}];
aft} = 9.5 * {wr - wi} * xr;
}
!
}
void bitrv{int n, double *a)
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int j, k, 1, m, m2, nl;
double xr;

1f (n » 2y {
m=n5 >» 2;
m2 = m << 1;
nt =n - 1;
k = 0;
for (3 = 0; § <=m2 =~ 2; j += 2)
if {3 < k) {
xr = a[ji:
a[jl = aixj:
afk] = xr;
} else if (j > k) |
xr = a(nl - j];
a[nl - 4] = a{nl - k];:
afnl - k] = xr;
}
xr = a[j + 1};
afj + 1] = alm2 + k);
a[m2 + k] = xr:
1l =m;
while (k »= 1} |
k -~ 1:
1 »>= 1;
}
k += 1;

void dfet{int n, double wr, double wi, double *a)

{

void ddect(int n, double wr, double wi,

void bitrv{int n, double *a):
int j, ¥k, m, mh;
double xr, xi, an:

m=n > 1;
for (3 = 0; 3 <= m - ¥; j++) |
k=n-3;
xr = a[j)l + alk):
a{j) -= afkj;
alk] = xr;
}
an = aln):
while (m »>= 2} |
ddct {m, wr, wi, a};:

xr=1-2"wi * wi;
wi *m 2+ owr;
wr = Xr;

bitrvim, al:

mh = m >> 1;

xi = a[m]:

a[m] = a[0];

a[0] = an - xi;

an += xi;

for (J = 1; 3 <= mh - 1; j++) {
K= m=- j;
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Xr = a[m + kJ];
xi = a[m + j):
afm + j] = aljl:
afm + k] = alk]:
afj}] = xr - xi:
a(k] = xr + xi;
}
xr = aimh];
a[mh] = afm + mhj;
a[m + mh] = xr;
m = mh;
i
xi = afl);
a[l] = a[0];
a[0] = an + xi;
aln] = an - xi:
bitrv{n, a):

void dfst{int n, double wr, double wi, double *a)

{

void ddst{int n, double wr, double wi, double *a}:
void bitrv(int n, double *a);

int j, k, m, mh;

double xr, xi;

mw=pn > 1;

for (3 = 1; j <=m = 1; J++} |
k=n-3;
xr = a[j] - alk]:
a[j)l += alk];
alk] = xr;

}

al[0) = afnmj:

while (m >= 2) {
ddst {m, wr, wi, a):
xr=1- 2+ wi * wi;
wi *= 2 * wr;

WL = Xr;
hitrv{m, a);
mh = m >> 1;

for (3 = 1; j <=mh - 1; j++) {

k=m-=- 3;

Xr = a[m + k]:

Xi = a[m + jl;

afm+ j] = aljl:

afm + k) = afk):

a(jl = xr + xi;

alk] =» xr - xi;

H

afm] = afd];

al(l)] = a{m + mh);
a[m + mh] = a[mh];
m = mh;

}

afl] = a[0];
a[oj] = 0;
bitrv(n, a}:
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V.4.0. Prueba del Programa fft2f.c

/* Prueba del fft2f.c */

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include "fft2f.c"

fifndef M_PI

#define M_PI 3.1415926%5358979323846
dendif

fdefine MAX (x,y) f(x) > (y) ? (x) = (y))

/* random number generator, O <= RND < 1 */
¥define RND(p} ({*(p} = {*{p) * 7141 + 54773) % 25%200) *

fdefine NMAX 6192

main(})

{
void caft(int, double, double, double *):
void rdftiint, double, double, double *);
void ddct{int, double, double, double *):
void ddst{int, double, double, double *}:
void dfct(int, double, double, double *):
void dfst{int, double, double, double *};
void putdata{int nini, int nead, double *a}:

double errorcheck(int nini, int nend, double scale, double *a):

int n;
double a{NMAX + 1], erc:

printfi“data length n=? \n");
scanf {"¥d*, &n}:

/* check of CDFT =~/

putdata(ld, n ~ 1, a);

cdft{n, cos{2 * M_PI / n}, sin(2 * M_PI / n}, a};
cdfti{n, cos{2 * M PI / n}, -sin{2 * M_PI / n), a};
err = errorcheck(0, n - 1, 2.0 / n, a};
printf("cdft err= %1g \n", err);

/* check of RDFT */

putdata(CG, n ~ 1, a);

rdft(n, cos{M_PI / n), sini{M_PI / nt, a);
rdft(n, cos{M_PI / n), =~sin(M PI / n), a);
err = errorcheck({0, n - 1, 2.0 / n, aj:
printf (“rdft err= %lg \n", err};

/* check of DDCT */

putdata(d, n - 1, a);

ddct(n, cos(M_PI / (2 * n}), sin(M_PI / (2 * n}), a};
ddet(n, cos(M_PI / (2 * n})), -sin{M_PI / (2 * n)}, a):
a[g] *= 0.5;

err = errorcheck(0, n -1, 2.0 / n, a):

printf{"ddct err= %lg \n", err):

f* check of DDST */

putdata{0, n - 1, a):

ddsti{n, cos{M PI / (2 * n}), sin{M PI / (2 * n)), a);
ddst{n, cos{M_PI / (2 * nl}), -sin(M_PI / (2 * n)), a):
alf) *= 0.5:

err = errorcheck(0, n -1, 2.0 / n, a):

printf("ddst err= %lg \n", err):

{1.0 / 259200)}
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/* check of DFCT */

putdata(ld, n, al:

al0) *= 0.5;

&[n] *= Q.5;

dfct(n, cos(M_PI / n), sin(M_PI / n), a);
af0] *= 0.5;

afn) *= 0.5;

dfct{n, cos{M PI / n), sin{M_PI / n), al:
err = errorcheck(0, n, 2.0 / n, a):
printf("dfct err= %1g \n", err);

/* check of DFST =/

putdata{l, n - 1, aj};

dfst{n, cos(M_PI / n), sin{M_PI / n}), a);
dfstin, cos(M_PI / n}, sin{M_PI / n}, a):
err = errorcheck{l, n -1, 2.0 / n, a);
printf{®dfst err= %1g \n", err);

void putdata{int nini, int nend, double *a)
{
int j, seed = 0;

for (j = nini; j <= nend: j++) |
afj] = RND{iseed};
}

double errorcheck(int nini, int nend, double scale,
{

int 3, 3eed = 0;

double err = 0, e;

for (j = nini: j <= nend; j++) {
e = RND{&3eed} - a[j) * scale:
err = MAX(err, fabs{e}):

}

refurn err;

double *a)
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CONCLUSIONES

Un Convertidor Analdégico Digital genera una palabra digital la cual tiene que
ser representativa de la magnitud de una sefial analdgica. 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 estaticos
" como dindmicos como son: DNL, INL, offset, Gain, Jitter, Aliasing, de Apertura,
Termal Drift.

El error DNL existe cuando el tamaiio del escaldn es diferente al ideal.

El error INL es la medida de la distancia a la linea recta dibujada entre, los
cédigos en cada fin de la funcién de transferencia y origen, y la linea mas alejada
sera ermdnea usualmente se expresa de la forma sefial/ (ruido + distorsion).

El error por offset, es el punto cero de la funcion de transferencia. El error
de ganancia es un cambio en la pendiente de la funcion 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 sefial 3 una frecuencia menor que el doble de su-
frecuencia maxima, causa aliasing.

El sobremuestreo mejora el Rango Dindmico del Convertidor Analdgico
Digital y reduce el numero de polos necesarios para disefiar 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 dinamicos de los
datos durante el muestreo.

~
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Los fitros Digitales son utilizados para prevenir el aliasing, son de menor
costo; ademas, 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
intemos en el C.1. Se confirma el teorema de Nyquist, Un minimo de dos muestras
por diclo en el ancho de banda de la sefial de datos, son requeridas en un sistema
ideal de muestreo de datos, para producir datos muestreados sin perdida de
informacion.

Existen 3 diferentes tipos de arquitectura de Convertidores Analdgicos
Digital, ef Aash, el de Aproximaciones Sucesivas y el AL, pero algunos fabricantes
dividen la arquitectura flash en dos.

E! convertidor Flash sirve para digitalizar las altas frecuencias, y asi fo hace
pero con muy poca resolucion. Se puede hablar de convertidor Hash pipelined o
subranging. ia arquitectura pipefined es similar a la aproximacion subranging,
pero utiliza un solo bit comparador para cada estado. N comparadores son usados
para obtener un convertidor analdgico-digital. La arquitectura pjpefined utiliza un
nimero menor de comparadores, pero tiene que utilizar al menos un cido de reloj
para acompaiiar cada bit de la conversién. Por esta razon, este tiene un mayor
tiempo de retardo que la arquitectura en paralelo. -

El convertidor de Registro de Aproximaciones Sucesivas (RAS) - Successive
approximation register’s {SAR) sirven para un rango de frecuencia intermedia,
regularmente utilizado en aplicaciones con multiplexores para digitalizar muchos
canales con informacién de baja frecuencia.

El Convertidor AX 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 cuantizacion se extiende tanto como el doble del ancho de
banda. Bajo esta condicién la potencia del ruido por unidad de frecuencia sera
reducida a ia mitad.

Los histogramas son usados para medir la Corriente Directa con exactitud o
las caracteristicas del desarrollo estatico tales como el offset Las AFT's son
utilizadas para medir las caracteristicas del desarrollo dindmico como la linealidad.
Ciertas caracteristicas tales como la linealidad y el ruido pueden ser medidas con
cualquier técnica. La exactitud de la estimacion es dependiente del nimero de
muestras coleccionadas. El nimero de muestras que necesitan ser coleccionadas
depende de algunos factores incluyendo el intervalo confidencial, grado de
exactitud y la distribucién de las variables. Intervalos confiables son el grado de
certeza donde la estimacion esta dentro de un rango especifico. Mas altos grados
de exactitud o de distribuciones con una gran variacién requerirdn mas muestras
para estimar. En este punto el promedio es un método utilizado para incrementar
la resolucion de un convertidor analégico digital CAD y disminuir la incertidumbre
debida al ruido. Como discusién, en el histograma donde se analiza el ruido, ia
exactitud del promedic y la incertidumbre asociada con los datos muestreados,
depende del set de muestras de la desviacion. Una pobre DNL. distorsiona la
distribucién de ruido aleatoreamente. Cédigos con mayor amplitud tienen una alta
probabilidad de ocurrencia que los codigos angostos. El error DNL afecta la
distribucién del histograma. Si la distribucidn esta severamente distorsionada, la
estadistica puede ser no confiable. Es importante escoger un CAD de buenas
caracteristicas si la aplicacién requiere promediarse. Los histogramas pueden ser
utilizados para medir la Diferencia no lineal (DNL) de un convertidor analégico
digital sobre un pequefio tramo. Una sefial tridngulo es aplicada a la entrada del
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CAD y un set de muestras de datos es colectada. Si ef DAC tiene un DNL perfecto,
cada cddigo en la funcidn de transferencia tiene la misma probabilidad de
ocurrenda. Una sefial triangulo perfecta producird un histograma perfectamente
plano.

En la medicion del desarrollo dindmico de un CAD, el principal objetivo es el
investigar como se altera la funcidn de conversién del espectro de ia sefial
trasmitida a través del sistema. El andlisis de espectros se utiliza para encontrar el
contenido de frecuencia de las sefiales. Aqui el dominio de las sefiales en el tiempo
es transformado al dominio de Iz frecuencia. Las pordones de magnitud de los
elementos de frecuencia son utilizadas para determinar la distribucién con respecto
a la frecuencia, construyendo una gréfica espectral de potencias. La potencia del
espectro es utilizada para medir la distorsién del sistema, el rango dinamico, la
atenuacion, v el ruido inducido. El proceso de la transformada rapida de Fourier
(FFT) empieza en el CAD, el cual convierte una sefial analégica en una
representacion digital discreta (muestreo). La amplitud de la sefial analdgica es
convertida a una representacion n-bit binaria llamada palabra digital. El CAD saca
estas palabras digitales 2 un rango seleccionado por una frecuencia de muestreo
(Fs). Esta frecuencia de muestreo es primeramente determinada o por el
troughput del CAD. Una muestra del set de puntos de datos es colectada por el
algoritmo AT- El algoritmo AFT opera sobre un set de muestras N, para las cuales
N deberd ser una potencia de 2, por ejemplo, N= 28 =256 o N= 29 = 512, El '
tamaiio del set de muestras es determinado por la capacidad del proceso (tamafio
de la memoria y procesamiento froughtoud), por las sefiales de entrada dinamicas,
y por el grado de resolucion de la frecuencia.

El algoritmo AF7 asume que la sefial de entrada es periddica sobre un
nimero de puntos en la A7, Esto significa que copias mittiples de la sefial pueden
ser colocadas al final sin ninguna discontinuidad en el punto donde se unen. Una
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FFT de un dato no periédico sera el resultado en elementos de alta frecuenda que
no existen en la sefial actual. La periodicidad del algoritmo de la A7 requiere que
el set de muestras contenga un nimero entero de cidlos de sefial y no es practico
para la mayoria de las aplicaciones. Esto en efecto hace que Fsy N sean funcion
de ia frecuencia de entrada.

La periodicidad es méas complicada cuando la sefial esta compuesta de
multiples elementos de frecuencia o no es solamente una sefial seno. Las ventanas
son utilizadas para reducir la fuga espectral que resulta de utilizar A7 sobre
sefiales no dinamicas o no periddicas. iWindowing multiplica la sefial en el dominio
del tiempo por una funcién que atenla la amplitud al finalizar. Debido 2 esto se
tienen las discontinuidades.

El objetivo en la seleccién windows para medidas dinamicas es el mantener
la energia fundamental en el lébulo principal y tener una fuga insignificante en los
I6bulos de adyacentes. Con las funciones windows el primer paso a tratar es la
mancha de la sefial de entrada entre varios binsy segundo tratar con los I6bulos
adyacentes. La resolucion de la frecuendia y la fuga espectral son infiuenciados por
la seleccién de una funcion windows.

Escoger el windows apropiado depende de la aplicacién, el desarrdlio del
sistena, y de la informacion requerida. Medir el desarrolio de un sistema con un
CAD es una aplicacién tipica para el andlisis con la transformada rapida de fourier
FAFT. El Objetivo es el de obtener !a potencia espectral de una sefial seno puro. '
Una sefial senoidal pura reduce el nimero de variables y permite la medida de la
ocurrencia del desarrollo del sisterna. El objetivo es el mantener toda la sefial de
potencia en ldbulo principal. Esto requiere que una funcidn window de l6bulos
adyacentes se2an mas bajos que e! ruido de piso tedrico. Lo pequefio del Idbulo
reduce la fuga espectral para encasiliar afuera el I6bulo principal, haciendo 1la
lectura por el procesador de la potencia de la sefial mas facil. La amplitud del
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tébulo principal y un nivel mas alto de Idbulos adyacentes para las 5 windows son
cinco tipos descritos en el punto I1.5.2. En la medicién del desarrollo dinamico, los
calculos son mas faciles cuando una de las windows de fos I6bulos adyacentes se
encuentran por debajo del ruido de piso minimo. Los resultados en la figura del
ruido de piso estan dictados por el desarrolio CAD.

El ruido de piso minimo se configura por la resolucién y por el nimero de
muestras utilizadas en el FF7. El espectro de potencia ilustra 2 densidad espectral
de la sefial medida la cual puede mostrar la corrupcién del seno puro por un
sistema electronico. Son cuatro las medidas de desarrollo que pueden ser
calculadas de un espectro de potencia obtenido de | AFT: Signal-to-Nofse Ratio
{SNR). Signal-to-Npise, Distortion (SINAD), Signal-to-distortion (SDR). y Signal-io-
Peak-Noise (SPN) Cada pardmetro da una perspicacia a las caracteristicas de
linealidad y ruido del sistema. Estos son utilizados en los bancos de desarrolio ©
identificando problemas especificos de desarrollo. Con el espectro de potencia
construido, el desarmotio estadistico dinamico puede ser catculado.

Un algoritmo es utilizado para identificar las varias subsecciones del
espectro de potencia. Primero el espectro es buscado por el bin mas alto,
localizando |a sefial fundamental. La potencia de la sefial fundamental es calculada
con consideracién por el tipo de window utilizado por el algoritmo. La siguiente
seccidn identifica los bins de los offsets de CD. El tamafio del drea depende del
tipo window utilizado en el algoritmo. E! CD no se utiliza para medir el desarrollo '
dindmico. Con las secciones definidas de ia sefiai fundamental y la sefial de CD, la
potencia que permanece en los biis se suman y un radio determinado versus la
sefial de potencia fundamental. Este radio es el valor SINAD (Signal-to Distortion )
El siguiente paso es para localizar el segundo bin més alto fuera de las areas de la
fundamental y del offset de CD. Este bin localiza el érea del pico de ruido. La
potencia en el pico de la sefial de ruido se calcula y el radio del Signal-to-Peak-
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Noise (SPN) se obtiene. El (ltimo paso es para localizar fas armonicas secundarias
asociadas con la sefial fundamental. Aqui el algoritmo busca el espectro para las
armoénicas sin aliasing o con aliasing. La potencia asociada con las arménicas
secundarias se considera una distorsion. Calculando el poder de la distorsion se
tiene que lidiar para obtener el S0y los radios SVR. El tamafo del sef de
muestras utilizado con el algoritmo AFT determina la resolucién de frecuencia y la
mancha de ruido la cual hace el ruido de piso. Mas informacion esta contenida en
un set grande de muestras que un sef pequefic de muestras. Lin FFT de un set
grande de muestras usa la informacidn para proveer una resolucién de frecuencia
mas fina. La amplitud de banda es igual a la frecuencia de muestreo dividida por
el nimero de muestras (Fs/N).

Con un menor ruido de piso, las sefiales de bajo nivel son mas aparentes.
Los niveles de energia a frecuencias especificas permaneceran descargadas con el
incremento del tamafio de las muestras. Una concepcidn errdnea es que una sefal
mas baja que el rango dinamico de frecuencia puede no ser detectado ni medido.
Utilizando un CAD ideal de 16 bits, el mejor rango dinamico es 98 dB, sefiales que
estan por debajo de los 100dB del Fuff Scale pueden detectarse.

Con la reciente proliferacion de los Convertidores Analdgicos Digital
(CAD s}, los Convertidores Digital Analégico (CDA’s), y la variacién en los
esquemas de cédigo que utilizan estos convertidores, se tiene la necesidad de
analizar estos esquemas de codigo 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 continuacién. Teniendo con fin el saber que tipo de
arquitectura se debe de utilizar y que caracteristicas principales deberd de tener
el CAD.
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Primero se tiene que determinar la clasificacion del disefio en la aplicacion.
Medicidn, Video Audio, Alta velocidad, Propdsitos Generales, Adquisicién de Datos,
Instrumentacién Médica, Comunicacion.

Segundo, se deben de definir los siguientes parametros al utilizar un
Convertidor Analégico Digital. Resolucidn requerida, Nitmeros de Canales, Rango
de Muestreo, Formato de la Salida (Serial, Paralela o ambas), Rango de entrada
(5i es Unipolar y Bipolar), Requerimientos de polarizacion, Necesidad de
alimentacién (Portatil, Bateria; Fuente bipolar, etc.), Tipo de encapsulado -
package number.

. Otras caracteristicas importantes del sistema dependiendo de la aplicacion.
Por ejemplo existen microcontroladores con convertidor analégico digital intemo
cuyas caracteristicas serdn funcién software/hardware del microcontrolador. .

Por ulimo la importancia de encontrar una funcién la cual te permita el
implementar una interaccién inteligente entre el CAD y la unidad de
procesamiento, es necesario, por que la discretizacién FFT es un algoritmo el cual
convierte una funcién de muestreo de valor complejo de tiempc en una funcidn de
muestreo de valor complejo de frecuencia, y este algoritmo tiene €l fin el entregar
un valor muy cercano al real.
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SITIOS DE INTERNET EN EL WWW

Fabricantes de Circuitos Integrados (CAD):

www. burr-brown.com
www.microlinear.com

www.crystal.com
www.motorola.com
www.phillips.com
www.national.com
www.ti.com
www.adi.com

Distribuidores de Componentes Electréonicos:

www.avnet.com
www.insight-eilectronics.com
Www.pioneer.com

www . wyle.com
www . future.com
WWW.EITOW.Com

Otros Sitios:

www edn_com

ESTUDIO SOERE B CONVERTIDOR ANREOGICD DIGITAL ROBERTO GONZALEZ
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