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TRABAJO PRACTICO N° 5

Conversores Digital-Analdgico

1. Objetivos

Estudiar el funcionamiento de los conversores Digital - Analdgico.
Estudiar las caracteristicas del conversor digital - analégico DAC0808 y utilizarlo para
generar distintas formas de ondas.

2. Material de Referencia

§ Apuntes de la Catedra.
§ Hojas de datos del DAC0808.
§ Libro “Instrumentacion Electronica” - Capitulo 23.

3. Listado de Materiales

P RPN R P R NNPR R PR

Conversor DAC0O808 o MC1408
Amplificador Operacional LF351 o LF357
Capacitor 100 nF Ceramico o Poliester
Resistencias 5K - 1%

Resistencias 1K

Resistencia 100K

Microcontrolador AT89C2051 o AT89C51
Cristal 12 MHz

Cap 33pF

Resistencia 8K2

Cap 10uf x 25V

4. Listado de Instrumental

P PR R R

Multimetro digital

Fuente de alimentacion variable simétrica.
Entrenador Microcontroladores LAB - MC
Osciloscopio

Programador Universal Chip Max
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5. Desarrollo de la Practica

5.1 Introduccién

La mayoria de los fendmenos del mundo real varian de manera analoga a lo largo del
tiempo. La temperatura, la presion, el voltaje, la corriente, luz, etc., son variables fisicas
que toman una infinita cantidad de valores a través del tiempo.

Existen dos mecanismos principales con los cuales una computadora puede interactuar
con el mundo real, uno llamado conversidon Digital/Analdgico abreviada D/A, y la otra
denominada conversion Analégico/Digital por lo general abreviada A/D. El proceso mas
simple de los dos es el que trataremos en primer lugar en éste laboratorio, la conversiéon
Digital/Analdgica.

e

Sensor ADC

Fendémeno Fisico Actuador DAC

5.2 Los conversores Digital - Analdgico

Los conversores Digital-Analégico son dispositivos que reciben en su entrada una
informacion digital, en forma de palabra de n bits, y proporcionan en su salida una
informacion analdgica, ya sea en forma de tensién o corriente. La conversion se realiza,
haciendo corresponder a cada una de las 2" posibles palabras de entrada, una sefal
Unica (tensién o corriente) mediante la actuacion de una sefal de referencia, que
generalmente suele consistir en una tension de referencia (Vref). De esta forma a la
salida del conversor se obtiene una sefial de valores discretos y no una sefial de variacion
continua.

Vrer

7
—

DAC

b,... bb,

Fig. 1. Simbolo de un DAC.
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5.2 Caracteristicas de los Conversores Digital Analdgico

Resolucion: se define como la diferencia entre dos cédigos adyacentes de entrada.
Puede expresarse en términos del peso porcentual de 1 LSB respecto al FE como:

Resolucion [26] = 1/(2" -1) x 100 si n es muy grande, puede aproximarse a:

Resolucion [20] = 1/(2™) x 100

Ganancia: la ganancia en un conversor DA o sensibilidad es la pendiente de su
caracteristica de transferencia estatica. Relaciona el valor de tensién o corriente de
salida correspondiente al cédigo a plena escala (Vors ; lors) con la magnitud de la
referencia de tensién o de corriente usada en el circuito (Vyes; lref)-

Para el caso de un conversor DA de salida en tension que usa una referencia de
tension Vref sera:

G = Vgs / Vger

Por lo general se ajusta esta ganancia a la unidad, por lo que la salida
correspondiente al codigo a plena escala coincide con la magnitud de a referencia de
tension o corriente usada por el conversor.

Exactitud (Accuracy): se refiere a la diferencia entre el valor que se obtiene en la
salida para un determinado cédigo de la entrada y el valor esperado.

Se expresa en términos de un LSB. Por ejemplo, un conversor DA de 10 bits, de
resoluciéon 0,01% y de exactitud de = %2 LSB o de + 0,005%.

Exactitud Relativa (Relative Accuracy): se refiere a la diferencia entre el valor
que se obtiene en la salida para un cédigo de entrada y el valor esperado, luego de
ajustar la caracteristica de transferencia estatica a la ideal en los puntos de cero y
plena escala. Se expresa en LSB o como un porcentaje.

Error de Offset (Error de cédigo cero): es la tension de salida del conversor para
una entrada nula (cédigo cero). Por lo general se expresa en LSB.

Error a fondo de escala: es la tension de salida del conversor para una entrada a
fondo de escala. Por lo general se expresa en LSB. La suma de los errores de cero y
fondo de escala es equivalente al error de ganancia.
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Monotonicidad: un conversor digital analégico es monotonico si al incrementar la
entrada la salida aumenta su valor. Esto se puede ver en la curva de transferencia la
cual debe ser siempre creciente.

Tiempo de establecimiento (Settling Time): es el tiempo desde que se produce el
cambio de codigo en la entrada hasta que la salida se encuentra dentro de un margen
de error, por lo general de %2 LSB, expresado en términos de la sefial de salida.

Rapidez de cambio de la salida (Slew Rate): es el cociente entre la tensiéon o la
corriente de plena escala (VOFSV o IOFSV) y el tiempo de establecimiento necesario
para alcanzar el valor de plena escala partiendo del valor de cero. Se representa por
las siglas SR y se expresa en V/s.

Frecuencia de conversion (Conversion rate): es la frecuencia maxima a la cual se
puede cambiar el codigo a la entrada obteniendo la salida correspondiente. Suele ser
menor que el Settling Time y se expresa en Hz o en muestras por segundo (S/s).

Error de no linealidad diferencial (DNLE): es la desviaciéon del intervalo entre dos
valores de salida consecutivos con respecto al valor ideal de un LSB (con los errores
de offset y ganancia corregidos). Se expresa en LSB.

Error de no linealidad integral (INLE): es la suma de los errores de no linealidad
que posee el conversor en un intervalo de cédigos de entada. Se expresa como LSB.
Los fabricantes también suelen identificarlo como el mayor valor de ENLD del
conversor en todo el margen de su entrada.
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5.3 El Conversor Analdgico Digital DAC0O808

Para nuestro estudio utilizaremos el conversor digital-analogico DAC0808 cuyas
caracteristicas mas importantes se muestran a continuacién. Este es un conversor de 8
bits (256 pasos), que entrega una corriente de salida proporcional al dato presente en
sus entradas digitales (compatibles con TTL, CMOS o PMOS). La corriente a fondo de
escala del dispositivo (lp) es tipicamente 2 mA.

ne [~ | compen
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DAC0808 Vee [8 1] Veeri
8-Bit D/A Converter o [ S
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Fig. 2. Diagrama en Bloques del DAC0808. Fig. 3. Curva de salida del DAC0808.

Entre las aplicaciones mas comunes de los DAC encontramos:

Seguimiento de conversores AD.
Generacion de Formas de ondas.
Circuitos de Sample-and-Hold.
Atenuacion y ganancia programable.
Generacion de caracteres en TRC.
Audio Digital y Decodificacion.

Fuentes de alimentacién programables.
Control de velocidad en motores de CC.
Servo Motores.

w W W W W W w W
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5.4 Actividad Préactica

Las entradas digitales del DAC0808 aceptan niveles TTL o CMOS por lo que es posible
conectarlo directamente a la salida de una Puerta de un Microcontrolador. La corriente en
el terminal 14 es tipicamente de 2 mA. Se requieren voltajes de alimentacion de +5 V
para Vcc y -15 V para Vge. Cuando se aplica un valor binario a la entrada igual a
“11111111” existe una corriente remanente igual al bit menos significativo, ésta
corriente se deriva a tierra dando como resultado una corriente de salida méaxima igual a
255/256 de la corriente de referencia proporcionada, en el caso tipico, para una corriente
de referencia en el terminal 14 igual a 2 mA, la méaxima corriente de salida seria igual a
1,992 mA.

5.4.1 Buscar en las hojas de datos del DAC0O808 los parametros de la siguiente tabla
y anotarlos.

Resolucion ...l Tipodesalida | ....oooenlel.
Tiempo de establecimiento | .................. Compatibilidad (I6gica) |..................
Precisionrelativa | ...l Consumo |
Rango de alimentaciéon | ..................

o Vee
Circuito de prueba para el
DACO0808 5 INB Rys = Rys
Este circuito basico aparece en las mo; y R14 o
hojas de datos del fabricante. Con A20- PR i S o
este circuito se puede obtener un A30-1 1—5o—w.—_|_
valor de tension de salida sobre la aq 02 pACosos Ris L
resistencia de carga RL. A50i 2_0__L .
Se debe tener en cuenta que el olo] = L
Terminal Al es el bit mas = y 1 o
significativo (MSB), mientras que el ATO =
A8 es el menos significativo (LSB). As ol
e
Observar la polaridad de la tension 3
de salida (sobre R,), esto se debe al
sentido de la corriente. VEE
Fig. 4. Circuito béasico del DAC0808.
Al A2 A3 A4 A5 A6 AT AR V.
Faal g g ke donde K = 22
2 4 & 16 32 64 128 256 R14

Anv=‘1"si Ay esta a un nivel logico alto.
An='0"si Ay esta a un nivel légico bajo.

5.4.2 Para probar el conversor DACO808 utilizaremos el circuito de la figura 5.
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Fig. 5. Circuito propuesto para el DAC0808.

En el anexo | se puede observar la distribucion de terminales de este conversor.

Este conversor posee dos terminales de referencia, los terminales 14 y 15.

La referencia que utilizaremos es de 5V. La salida del conversor es en corriente, en
sentido entrante por el pin 4.

Para obtener una salida en tension vamos a utilizar un amplificador operacional LF351 o
LF357 para convertir la salida de corriente en tension.

El amplificador operacional se encarga de convertir la sefial de corriente (Io) en una
sefial de tension (Vo).

5.4.3 Ahora arme el circuito de la figura 5 con R = 2K5, RF = 2K5 y C = 100nF para que
la tensién de salida tome valores entre 0 y 5V.

5.4.4 Conecte las entradas digitales del DAC0808 a las llaves logicas del LAB-MC.

5.4.5 Cambiando el dato de entrada al DAC con las llaves ldgicas y utilizando un
multimetro digital a la salida del amplificador operacional complete la siguiente tabla.

Entrada Vsal Medida Entrada Vsal Medida
0000 0000 0001 0000
0000 0001 0100 0000
0000 0010 1100 0000
0000 0100 1111 1110
0000 1000 1111 1111

5.4.6 Cual es el valor correspondiente a un LSB?

5.4.7 ¢(Cual es el valor maximo de tensién obtenido a la salida del Amplificador
operacional?
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5.4.8 Realizaremos ahora la medicién del error de cero.

a. Colocar a la entrada del DAC el cédigo binario 00000000.
b. Medir la tensién de salida del DAC con el tester. Anotar este valor.

5.5 Verificacidn de Linealidad.

Verificaremos la linealidad del DAC0O808 conectado a la entrad del mismo un contador
ascendente de 8 bits y un osciloscopio a la salida para visualizar la sefial de salida que
deberéa ser una sefial escalonada casi lineal.

Explique como es la sefal de salida.

¢La misma presenta saltos uniformes entre los distintos escalones?
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6. Generacion de formas de onda con el DAC0OS80S8.

Realizar un programa en C que permita generar con el 8X51 formas de onda triangular,
rampa y cuadrada con el conversor DAC0808. El programa debe permitir elegir la forma
de la sefial de salida como asi también cambiar la frecuencia.

Se debe utilizar un osciloscopio para visualizar estas sefiales.

Para aprobar la practica debe presentar los distintos puntos del practico
funcionando y entregar el informe de laboratorio.
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7. Anexo |I. Componentes utilizados.

LF351: JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIER

Este dispositivo es un amplificador operacional de bajo
costo, alta velocidad entrada j-FET. El LF351 puede
utilizarse en aplicaciones tales como integradores de
alta velocidad, conversores digital a analdgico, circuitos
de simple and hold y otros. Posee tensiones de
alimentacion de hasta +-18V, es pin a pin compatible
con el 741, puede operar en el rango de temperaturas
de 0 a 70°C.

DACO0808 Conversor Digital Analégico.

Este dispositivo es un es un conversor digital a
analdgico de 8 bits (256 pasos), que entrega una
corriente de salida proporcional al dato presente en sus
entradas digitales (compatibles con TTL, CMOS o
PMOS). La corriente a fondo de escala del dispositivo
(10) es tipicamente 2 mA.
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