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DESCRIPCION

CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL CON MODULO DE BALANCE DE VALORES

OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la invencidon es un convertidor analdgico-digital con moédulo de balance de
valores, que logra una alta velocidad de conversién y una alta resolucion en términos de

numero de bits.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los convertidores analdgico-digitales (CAD) se utilizan en multitud de aplicaciones, pues la
mayoria de sefiales captadas por sensores electronicos son analégicas, y en muchas
aplicaciones estas sefiales deben ser procesadas por sistemas digitales, por lo que es
necesaria su conversion de sefial analdgica a sefial digital. Las sefiales digitales se
caracterizan por su resolucién, que se mide por el nimero de bits. Cuanto mayor es el

namero de bits, mayor resolucion tiene el CAD.

Existen diferentes tipos de CAD, entre los que destacan los convertidores tipo flash, de
aproximaciones sucesivas 0 sigma-delta. Los convertidores tipo flash son los que realizan la
conversion de forma mas rapida. Como inconveniente, su implementacion requiere de un
namero muy elevado de circuitos comparadores. En concreto, necesitan 2" —1
comparadores, siendo n el nimero de bits de resolucién. Esto hace que los convertidores
tipo flash estén limitados a 10 bits de resolucién, ya que es dificil fabricar convertidores con
méas de 1024 comparadores internos (21° —1). Por el contrario, los convertidores de
aproximaciones sucesiva 0 los de sigma-delta necesitan muchos menos componentes

internos, pero son mucho mas lentos en la conversion.

En el estado de la técnica, el documento US2019268557A1 hace referencia a un dispositivo
convertidor analdgico-digital que emplea amplificadores operacionales y resistencias, con
comparadores secuenciales en etapas conectadas en serie, con una alta velocidad de

conversion y bajo consumo energeético.

Por su parte, el documento JPH0522139A describe un dispositivo convertidor analdgico-

digital con una alta velocidad de conversién que distribuye las entradas entre grupos de
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comparadores manteniendo una impedancia de entrada constante y reduciendo la longitud
de los caminos conductores, lo que reduce el espacio que ocupa el circuito y el nimero de

comparadores.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

El convertidor analdgico-digital de la presente invencion se divide en cuatro modulos: un
modulo de balance de valores, un médulo de generacion de tensiones de rail, un médulo de

generacién de bits y un médulo de generacién de fracciones de tensién de referencia.

El convertidor analdgico-digital de la presente invencién, en su implementacién con
resolucion de n bits, comprende:
- un médulo de balance de valores, que comprende n-1 comparadores de balance de
valores, conectados en serie,
- un moédulo de generacién de tensiones de rail, que comprende 2(n-1) generadores de
tension de rail, estando cada uno conectado a un comparador de balance de valores,
- un modulo de generacion de bits, que comprende n comparadores de generacion de
bits conectados al mddulo de balance de valores, y
- un modulo generador de fracciones de tension de referencia (V;..r), que comprende n
generadores de fracciones de tensién de referencia, y que alimentan a los comparadores

de balance de valores y a los comparadores de generacion de bits.

A continuacion, se describen cada uno de los modulos, y las relaciones existentes entre

ellos.

Tanto el médulo de generacion de bits como el modulo de tensiones de rail comprenden una
serie de comparadores, que se han denominado comparadores de balance de valores en un

caso y comparadores de generacion de bits en otro, para facilitar su diferenciacion.

En cualquier caso, todos los comparadores analdgicos comprenden dos entradas analdgicas
(una entrada analdgica positiva (V*) y una entrada analégica negativa (V7)) y una salida
(V,). Ademés, comprenden un terminal de alimentacién positivo (Voc,) y un terminal de

alimentacion negativo (Vgc_).
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En general, cuando la entrada positiva (V1) tiene una tensiéon mayor que la tensiéon en la
entrada negativa (V7), la salida (V,) toma un valor alto. Si la entrada positiva (V*) tiene una

tension menor que la de la entrada negativa (V ™), la salida (1},) toma un valor bajo.

Si como comparador se emplea un amplificador operacional rail a rail, los valores alto y bajo
corresponden casi exactamente con los valores que se colocan en los terminales de
alimentacion positivo (Vq¢.) Y negativo (V.¢_). Es decir, cuando la entrada positiva (V) tiene
una tension mayor que la que hay en la entrada negativa (V' 7), la salida (V) tendra el mismo
valor que el terminal de alimentacion positivo (V.¢,), mientras que cuando la entrada positiva
(V1) tiene una tension menor que la tensién en la entrada negativa (V ), la salida (V) tiene

el mismo valor que el terminal de alimentacion negativo (Vc_).

A continuacion, y por simplicidad se describe el funcionamiento de un convertidor analdgico-
digital con circuito de balance de valores de 4 bits, es decir, con n = 4, siendo la extension al
caso de un mayor nimero de bits (8, 10, 12, etc.) extrapolable a partir de la descripcién que

sigue.

Concretamente, en el caso de n = 4, el moddulo de balance de valores comprenderd n — 1 =
3 comparadores de balance de valores, el moédulo de generacion de tensiéon de rail
comprendera 2(n — 1) = 6 generadores de tensiones de rail, el médulo de generacion de
bits comprende n =4 comparadores de generacidon de bits y n =4 generadores de

fracciones de tension de referencia (V;..).

Una sefial analogica a digitalizar (V,,) se introduce en la entrada negativa (V=) de un primer
comparador de balance del médulo de balance de valores. Por la entrada positiva (V*) se
introduce una tension igual a la mitad de una tension de referencia (V;..¢). La tension V.. es
la maxima tension a digitalizar, también llamada tensién de fondo de escala (FS). Es una

tension interna de valor muy exacto y estable.

Si la tensién de entrada V,, es superior a V,..r/2, la salida V,, del primer comparador de
balance de valores toma el valor de la tensién en el terminal de alimentacion negativo (Vgc_).
Por el contrario, si la tension de entrada V,, es inferior a V,./2, la salida V,; del primer
comparador de balance de valores toma el valor de la tensidn en el terminal de alimentacion

positivo (Vic.), s decir Vy; = Vyp.
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La tension en el terminal de alimentacion negativo (V¢_) es igual a Voo — Ve /2 y se obtiene

del médulo de generacién de tensiones de rail, que se describe mas adelante en detalle.

En esta primera comparacion del primer comparador de balance de valores, se analiza si la

tension de entrada Vo €s mayor o menor que la mitad de la tension de referencia (V,f), 1o

cual condiciona el valor de su salida Vy,.

Por otra parte, el mdédulo de generacion de bits permite generar el segundo bit de mayor

peso a partir de la salida V4, y el MSB a partir de V.

El primer comparador de balance de valores obtiene en su salida V,; una sefial analégica
que se introduce en un segundo comparador de balance de valores, concretamente en la
entrada negativa V~. En su entrada positiva V* se introduce una tension igual a la cuarta
parte de la tension de referencia (V). Por lo tanto, la tension de entrada negativa V™~ es

funcién de la tensién de salida del primer comparador de balance de valores.

Si la tension en la entrada negativa (V,;) es superior a V,..r/4, la tension en la salida del

segundo comparador de balance de valores (V,,) toma el valor de la tension en el terminal

de alimentacion negativo (V¢c-), que en este caso es Vy; — Vyr/4. Por el contrario, si la
tension Vy, es inferior a V,..r/4, la salida (V,,) toma el valor de la tension en el terminal de

alimentacion positivo, es decir Vy, = Vy;.

La tension Vy; — V,.r/4 del terminal de alimentacion negativo (V¢c-) se obtiene del modulo

de generacién de tensiones de rail.

En esta segunda comparacion del segundo comparador de balance de valores se analiza si
la tension de salida del primer comparador de balance de valores (V,;) €s mayor o menor
que la cuarta parte de la tension de referencia V,..r /4, lo que condiciona el valor de su salida
Vy,. El modulo de generacién de bits generara el valor del tercer bit de mayor peso a partir

de la salida Vj,.

De forma similar se conectara un tercer comparador de balance de valores.

En resumen, el funcionamiento del médulo de balance de valores es tal que cuando la

entrada negativa (V~) de cada comparador de balance de valores tiene un peso analogico
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superior a la fraccion correspondiente de V,..; (Vrof/2 en el primero, V,.r/4 en el segundo,

etc.), la tensién en la salida (,) ser& la diferencia entra la entrada negativa (V~) y dicha

fraccion.

Est4 tension de salida (V,) entra en el siguiente comparador de balance de valores, y
también en el modulo de generacion de bits, que genera un nivel alto l6gico (“1”). En el caso
de que la entrada negativa (V™) no tenga el peso suficiente (es decir, que sea inferior a la
fraccion correspondiente de V,..f), la salida sera directamente el mismo valor de la entrada.
Esta tension de salida entrard en el siguiente comparador de balance de valores, y también

en el médulo de generacion de bits, que generara un nivel lI6gico bajo (“0”).

El médulo de generacion de bits comprende unos comparadores de generacion de bits, en
este caso cuatro. La tension en su entrada positiva es V,, en el caso del primer comparador,
Vy1 en el segundo, V,, en el tercero y asi sucesivamente. La tension en su entrada negativa
es Vyer/2 en el primero, V,.r/4 en el segundo, V,.r/8 en el tercero y asi sucesivamente. Los
comparadores de generacion de bits proporcionan un nivel légico alto cuando la tensién en
su entrada positiva (V*) es mayor que la tensién en su entrada negativa (V~), y un nivel
l6gico bajo cuando la tensién en su entrada positiva (V*) es menor que la tensién en su

entrada negativa (V7).

El nivel l6gico alto corresponde a la tensién introducida por su terminal de alimentacion
positiva (Vqc,4) Y el nivel I6gico bajo corresponde a la tension introducida por su terminal de
alimentacion negativa (V.._). Por ejemplo, cuando los comparadores de generacion de bits
son alimentados con una tension de +5V en su terminal de alimentacion positivo (Vgcy) y OV

en el terminal de alimentacién negativo (V.._), el nivel alto sera 5 V y el nivel bajo 0 V.

El convertidor analdgico-digital con médulo de balance de valores descrito presenta las
ventajas de tener una alta velocidad de conversion, del rango de los convertidores CAD tipo
flash, pero con un menor nimero de comparadores. Por lo tanto, se implementa un
convertidor CAD con un numero de bits de resolucion mayor que 8, manteniendo

velocidades de conversion alta.
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcion que se esté realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencion, de acuerdo con un ejemplo preferente de
realizacion practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un
juego de figuras en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo

siguiente:

Figura 1.- Muestra esquema de un comparador analdégico con dos entradas analédgicas (V' y

V7), una salida (V) y dos terminales de alimentacion V.., Y V,._).

Figura 2.- Muestra un esquema del primer comparador de balance de valores.

Figura 3.- muestra un esquema del segundo comparador de balance de valores.

Figura 4.- Muestra un esquema del modulo de balance de valores para el caso de resolucién
de cuatro bits.

Figura 5.- Muestra un esquema de la conexiéon entre el médulo de balance de valores y el

ma&dulo de generacion de bits, para el caso de resolucién de cuatro bits.

Figura 6.- Muestra un esquema del funcionamiento de la primera etapa en el caso de tension
de entrada V;;, = 3.13 V.

Figura 7.- Muestra un esquema de funcionamiento de la segunda etapa en el caso de tension
de entrada V;,, = 3.13 V.

Figura 8.- Muestra un esquema de funcionamiento de la tercera etapa en el caso de tension de
entrada V;, = 3.13 V.

Figura 9.- Muestra un esquema de funcionamiento de la primera etapa en el caso de tension de
entrada V;, = 1.563 V.

Figura 10.- Muestra un esquema de funcionamiento de la segunda etapa en el caso de tension
de entrada V;,, = 1.563 V.
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Figura 11.- Muestra un esquema de funcionamiento de la tercera etapa en el caso de tension
de entrada V;;,, = 1.563 V.

Figura 12.- Muestra el médulo de balance de valores en un aspecto de la invencion.

Figura 13.- Muestra un esquema del médulo de generacion de tensiones de rail en un aspecto

de la invencion.

Figura 14.- Muestra cuatro ejemplos de generadores de fracciones de tension de referencia en

un aspecto de la invencion.

Figura 15.- Muestra un esquema general de un convertidor analdgico-digital de resolucién 4
bits, con el mddulo de balance de valores (superior), el mddulo de integracion de tensiones de
rail (cuadrados en el centro), y el médulo de generacion de bits (inferior), en el que las flechas
discontinuas representan el camino mas lento que realiza la sefal al ser procesada por cada

modulo.

Figura 16.- Muestra el estado del arte de los convertidores CAD en términos de nimero de bits
(eje de ordenadas) y velocidad de conversion (eje de abscisas), siendo la linea en negrita el

convertidor CAD con moédulo de balance de valores.

Figura 17.- Muestra un esquema general del convertidor analégico-digital de resolucion 4 bits,
con el médulo de balance de valores (superior), el moédulo de integracion de tensiones de ralil
(cuadrados en el centro), el moédulo de generacion de bits (inferior), y las conexiones a los

maédulos generadores de fracciones de tensién de referencia.

Figura 18.- Muestra un esquema del convertidor analégico-digital de n bits.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacién se describen, con ayuda de las figuras 1 a 18, una serie de aspectos del
convertidor analégico-digital (60) con modulo de balance de valores, objeto de la presente

invencion.

El convertidor analdgico-digital (60) tiene una resolucibn de n bits, se representa

esqueméaticamente en la figura 17 (para el caso de n = 4), y comprende:
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- un médulo de balance de valores (1), que comprende n-1 comparadores de balance de
valores (101, 102, 103) conectados en serie, representados en las figuras 2 y 3 de
manera individual, y conectados en la figura 4,

- un médulo de generacion de tensiones de rail (3), representado en la figura 13, que
comprende 2(n-1) generadores de tension de rail (301, 302, 303), conectados a los
comparadores de balance de valores (101, 102, 103),

- un modulo de generaciéon de bits (2), que comprende n comparadores de generacion
de bits (201, 202, 203, 204), representados en la figura 5, conectados al médulo de
balance de valores (1), y

- un médulo generador (4) de fracciones de tension de referencia (V,..r), representado en
la figura 14, que comprende n generadores de fracciones (41, 42, 43, 44), conectados al
ma&dulo de balance de valores (1) y al médulo de generacién de bits (2).

Ademas, en la figura 1 se representa un comparador analdgico genérico, que es el elemento
basico para la implementacion del médulo de balance de valores (1) y del médulo de
generacion de bits (2), los cuales se han denominado comparadores de balance de valores
en un caso (101, 102, 103) y comparadores de generacion de bits (201, 202, 203, 204) en

otro, para facilitar su diferenciacion.

En cualquier caso, todos los comparadores, tal y como se representa en la figura 1,
comprenden dos entradas analdgicas (una entrada analdgica positiva (V*) y una entrada
analdgica negativa (V7) y una salida (V,). Ademas, comprenden un terminal de alimentacién

positivo (V¢c4) y un terminal de alimentacion negativo (Vq¢_).

Su funcionamiento es tal que cuando la entrada positiva (V1) tiene una tensién mayor que la
tension en la entrada negativa (V~), la salida (V,) toma un valor alto. Si la entrada positiva
(V1) tiene una tension menor que la de la entrada negativa (V) la salida (V,) toma un valor

bajo.

A continuacion, se explica el funcionamiento del convertidor analégico-digital (60) objeto de
invencién, en el caso de un convertidor analdgico-digital (60) con resolucién de n=4 bits con

tension de referencia V.., = 5 V. Concretamente, se va a explicar el funcionamiento de cada

uno de los médulos para dos ejemplos de tension de entrada: 3.13 Vy 1.563 V.

En el caso de tension de entrada 3.13 V, en una primera etapa representada en la figura 6,

la tension de entrada V,,, que se introduce en el médulo a través de la entrada negativa (V)
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de un primer comparador de balance de valores (101) seria V,, = 3.13 V. Dado que 3.13 V

€es mayor que % = 2.5V, en la salida (I/,) del primer comparador de balance de valores

(101) existe una tension Vo, = Voo — (VTZ"’f

) = 0.63V , que pasa a la entrada negativa (V™) de
un segundo comparador de balance de valores (102), tal y como se muestra en la figura 6.
Simultaneamente, dado que 3.13 V es mayor que % = 2.5V, y que es la tension que se

introduce por la entrada positiva (V') del primer comparador de generacién de bits (201), el
bit tomara un valor de +5 V, es decir, un valor l6gico alto (este es el Bit 0, MSB, segun la

figura 5).

En una segunda etapa, representada esquematicamente en la figura 7, V,; = 0.63 V, que se

introduce por la entrada negativa (V) del segundo comparador de balance de valores (102).
En esta etapa, ya que 0.63 V es menor que %= 1.25V la salida () del segundo

comparador de balance de valores (102) tendra un valor igual al de la entrada negativa (V7),

es decir V,, = 0.63V. Este valor de tension sera el que entre en un tercer comparador de
balance de valores (103). Simultdneamente, ya que V,; = 0.63V, es menor que % =

1.25V. y que es la tension que se introduce por la entrada positiva (V*) del segundo
comparador de generacion de bits (202), el médulo de generacidn de bits (2) genera en esta

posicion un bit de valor bajo (este es el Bit 1 segun la figura 5).

En la figura 8 se representa esquematicamente el funcionamiento de una tercera etapa, que
en este ejemplo concreto es la Ultima etapa. La tensién de entrada en la entrada negativa

(V™) del tercer comparador de balance de valores (103) es V,, = 0.63 V. Al compararla con
el valor de la entrada positiva (V*), que en este caso tiene un valor de %= 0.625V,

provoca que la salida (V,) del tercer comparador de balance de valores (103) adopte un valor

de Vy, — V;ef = 0.005 V. Simultaneamente, ya que V,, = 0.63 V, es mayor que % = 0.625V

y que es la tensiéon que se introduce por la entrada positiva (V') del tercer comparador de
generacion de bits (203), el mddulo de generacion de bits (2) genera en esta posicion un bit

de valor alto (este es el Bit 2 segun la figura 5).

Finalmente, el médulo de generacién de bits (2) compara el valor de la salida (V,3) del tercer
comparador de balance de valores (103) con Vlr—gf = 0.3125V, y genera el bit de menor peso
(este es el Bit 3, LSB, segun la figura 5), que es 0 en este caso, pues 0.005 V es menor que

0.3125 V.
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Por tanto, en este ejemplo de realizacion, el resultado final del convertido analdgico-digital,
generado en el moédulo de generacion de bits (2), es 1010.

En el caso de que la tension de entrada sea 1.563 V, en la primera etapa, representada en
la figura 9, la tensién de entrada V;,, que se introduce en el médulo a través de la entrada

negativa (V) del primer comparador de balance de valores (101), seria V,, = 1.563 V.

Dado que 1.563 V es en este caso menor que % =25V y que es la tension que se

introduce por la entrada negativa (V~) del primer comparador de balance de valores (101),
en la salida (V) del primer comparador de balance (101) existe una tension Vy; = Vy, =
1.563 V, que pasa a la entrada negativa (V~) de un segundo comparador de balance de

valores (102), tal y como se muestra en la figura 9.

Simultaneamente, ya que 1.563 V es menor que % = 2.5V y que es la tensién que se

introduce por la entrada positiva (V*) del primer comparador de generacién de bits (201), el
bit mé&s significativo (MSB) tomara un valor de 0 V, es decir, un valor l6gico bajo.

En la segunda etapa, representada esquematicamente en la figura 10, V,; = 1.563 V, que se

introduce por la entrada negativa (V™) del segundo comparador de balance de valores (102).

En esta etapa, ya que 1.563 V es mayor que % = 1.25V, y que es el valor introducido por
la entrada negativa (V™) del segundo comparador de balance de valores (102), la salida (V)

del segundo comparador de balance de valores (102) tendrd un valor V,; — Vlef = 0.313V.

Este valor de tensién serd el que entre en un tercer comparador de balance de valores
(103).

Simultaneamente, el moédulo de generacién de bits (2) genera un bit de valor alto, ya que
1.563 V es mayor que % = 1.25V, y que es el valor introducido por la entrada positiva (V)

del segundo comparador de generacion de bits (202).
En la figura 11 se representa esquematicamente el funcionamiento de la tercera etapa. La

tension de entrada en la entrada negativa (V) del tercer comparador de balance de valores

(103) es V,, = 0.313 V. Al compararla con el valor de la entrada positivo (V*), que en este
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caso tiene un valor de % = 0.625V, provoca que la salida (V,) del tercer comparador de
balance de valores (103) es igual a Vo3 = V,, = 0.313 V.
Simultaneamente, ya que 0.313 V es menor que % = 0.625V, y que es el valor introducido

por la entrada positiva (V' *) del tercer comparador de generacién de bits (203), el médulo de
generacion de bits (2) genera en esta posicién un bit de valor bajo.

Finalmente, el modulo de generacion de bits (2) compara el valor de la salida (V) del tercer
comparador de balance de valores (103) con % = 0.3125V, y genera el bit de menor peso,

que es 1 en este caso, pues 0.313 es mayor que 0.3125 V.

Por tanto, en este ejemplo de realizacion, el resultado final del convertido analdgico-digital,
que genera el médulo de generacién de bits (2), es 0101.

En la figura 12, se muestra una posible implementacién para cada uno de los comparadores
de balance de valores (101, 102, 103). Se muestra en concreto para el primer comparador
de balance de valores (102). Comprende un amplificador operacional (7) alimentado de
forma simétrica con 5V en sus terminales de alimentacion positivo y negativo (V,.4, V.c-),
respectivamente. Conectados a la salida del amplificador operacional (7), se sitda un par

complementario de transistores (8), de tipo MOSFETSs, uno pMOS y otro nMOS.

Cuando V,, en la entrada positiva (V*) es mayor que V,./2 de la entrada negativa (V~), la
salida del amplificador operacional satura en positivo (+Vsat), provocando que el pMOS esté
en estado de no conduccion, y que el nMOS esté en conduccion, lo que permite tener en V,,

la tension Voo — Vi /2.

Por el contrario, si Voo €s menor que V,.r/2, la salida del operacional satura en negativo

(—Vsaqe), Provocando que el nMOS esté en estado de no conduccién, y que el pMOS esté en

estado de conduccién, lo que permite tener en V; la tension V.

Por su parte, como se muestra en la figura 5, el médulo de generacion de bits (2) en los

ejemplos anteriores, comprende n comparadores analégicos (201, 202, 203, 204).

Ademas, el modulo de generacion de tensiones de rail (3) es el encargado de proporcionar

las tensiones de los terminales de alimentacion negativos (V.-_) a los comparadores de
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balance de valores (101, 102, 103). Las tensiones de los terminales de alimentacion positivo
(Vccs) Se obtienen directamente de la tensién de entrada positiva (V*) de cada comparador
de balance de valores (101, 102, 103). La figura 13 muestra la estructura general para lograr
las tensiones de los terminales de alimentacion negativas (V.._). Cada una de estas
tensiones (V.._) es la diferencia entre la tension de entrada positiva (V*) de los
comparadores de balance de valores (101, 102, 103) y una fraccion de la tensién de

referencia.

El funcionamiento es el siguiente. V,..; es la tension de referencia de escala del convertidor
analogico-digital (60) y V;, es la entrada analdgica que se desea digitalizar. Tomando como
ejemplo el caso de un convertidor analdgico digital (60) de n = 4 bits, como el de la figura 5,
la tensién del terminal de alimentacion negativo (V.._) del primer comparador de balance de
valores (101) se consigue mediante un primer amplificador inversor con una resistencia de
alimentacién de valor R/2 (301), seguido de un sumador inversor ponderado (302) que

proporciona una salida de valor Voo — Vyof /2.

De forma similar, la tension del terminal de alimentaciébn negativo (V..-) del segundo
comparador de balance de valores (102) se obtiene mediante un primer amplificador
inversor (301) con una resistencia de realimentacion de valor R/4, seguido de un sumador
inversor ponderado (302) en el que se introduce directamente la salida (V,) del primer
comparador de balance de valores (101). Con ello se logra una tension de salida de valor

Vo1 — Vrep /4, y asi sucesivamente.

Para conseguir tensiones equivalentes a fracciones de la tension de referencia (V,.f) se
utiliza, en un aspecto de la invencion, el médulo de generaciéon (4) de fracciones de tensién
de referencia (V,.r), que comprende n amplificadores operacionales. En la figura 14 se
muestran cuatro divisores resistivos seguidos de circuitos buffer basados en amplificador
operacional (41, 42, 43, 44). El primero genera una tension V,..r/2, el segundo V,./4, y asi

sucesivamente.

En resumen, tal y como se muestra en la figura 18, la implementacién del convertidor
analogico-digital (60) con modulo de balance de valores de n bits de resoluciébn comprende
un total de n — 1 comparadores de balance de valores (101, 102, 103) para el médulo de
balance de valores (1), n comparadores de generacion de bits (201, 202, 203, 204) para el

moédulo de generacion de bits (2), 2(n-1) amplificadores operacionales (301, 302) para el
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mobdulo de generacion de tensiones de rail (3), y n amplificadores operacionales de
generacion (41, 42, 43, 44) para el médulo generador (4) de fracciones de tension de

referencia (V;..5). En total, 2n — 1 comparadores y 3n — 2 amplificadores operacionales.

Si consideramos que los comparadores podrian ser basados en amplificadores
operacionales rail a rail, el total de amplificadores seria 5n — 3. Esto implica que para un
convertidor analdgico-digital (60) de 8 bits se requieren solo 37 amplificadores

operacionales, frente a los 256 que requiere un convertidor CAD tipo flash.

La diferencia es todavia mayor para el caso de un convertidor de 10 bits, donde solo un
convertidor CAD de tipo flash necesita 1024 amplificadores operacionales, mientras que,
con un convertidor analdgico-digital (60) con médulo de balance de valores, como el de la

presente invencion, solo se necesitan 47 amplificadores operacionales.

El parametro critico a la hora de comparar distintas arquitecturas de convertidores
analdgicos-digitales es el tiempo de conversion, que seria el tiempo que el convertidor

requiere para realizar una conversion completa.

Su inversa es la velocidad de conversion, que se mide en mega muestras por segundo
(MS/s). Para poder estimar el tiempo de conversion del convertidor analégico-digital (60) con
circuito de balance de valores, tomamos como ejemplo el caso de un convertidor de n=4
bits, como el mostrado en la figura 5. En la figura 15 se muestra el mismo esquema eléctrico
resaltando con flechas discontinuas el camino mas lento en el procesamiento de la sefial de
entrada V,,. Cada flecha representa el procesamiento por parte de un amplificador
operacional del mddulo generador de tensiones de rail (3) o de un comparador del médulo

de balance de valores (1) o del médulo de generacion de bits (2).

Se asume que tanto la tension de referencia (V,.f) como sus diferentes fracciones obtenidas

mediante el médulo de generacion de tensiones de rail (3), mostrado en la figura 13, estan
disponibles en cuanto se alimenta el convertidor, por lo que no contribuyen al tiempo de

conversion analdgico-digital.

En primer lugar, la sefial V,, debe pasar a través del modulo de generacion de tensiones de

rail (3) para poder generar una tension Vo — V,.r/2. Para poder crear esta tension de rail

hay que esperar un tiempo de retraso t,, asociado al segundo amplificador operacional
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(302) del modulo de generacion de tensiones de rail (3) mostrado en la figura 13 (el primer
amplificador operacional (9) no se debe tener en cuenta en este analisis).

Vref

Una vez se tiene disponible la tension V,, — 5

habréa que esperar un tiempo de retraso t.

asociado al primer comparador de balance de valores (101). A partir de ahi el analisis se
repite hasta llegar a la salida V, del tercer comparador de balance de valores (103). Una vez
ahi, solo queda sumar el tiempo t, asociado al cuarto comparador de generacion de bits
(204), que genera el bit menos significativo (LSB). Con todo se deduce que el tiempo de
conversion de todo un convertidor analdgico-digital (60) con modulo de balance de valores

de n bitsesn : (tyottc) + tc.

El tiempo de retraso t; asociado a un comparador rail a rail puede ser tan pequefio como
4.5 ns. Para los amplificadores operacionales se tienen tiempos de retraso t,, de 5ns. Con
estos valores orientativos es posible estimar el tiempo de conversion y la velocidad de

conversion en funcion del nUmero de bits.

La figura 16 muestra la posicion relativa que ocupa el convertidor analdgico-digital (60) con
modulo de balance de valores en relacion a otros tipos de convertidores ya establecidos
como un convertidor CAD tipo flash (50), un convertidor CAD de aproximaciones sucesivas
(51), o un convertidor CAD sigma-delta (52).

Se trata de un esquema en el que el convertidor analégico-digital (60) de la presente
invencién se compara con el estado de la técnica actual, representando en el eje de
abscisas de la grafica la velocidad de conversion (MS/s) y en el eje de ordenadas el nimero
de bits del convertidor. Como se puede comprobar en la figura 16, los resultados confirman
gue el convertidor analdgico-digital (60) con médulo de balance de valores presenta ventajas
en términos de resolucién y velocidad, especialmente cuando el nUmero de bits es elevado
(24).
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REIVINDICACIONES

1.- Convertidor analdgico-digital (60) con modulo de balance de valores, de resolucion n bits,

gue comprende:
- un modulo de balance de valores (1), que comprende n-1 comparadores de balance de
valores (101, 102, 103) con una entrada positiva (V*), una entrada negativa (V~), una
salida (1) y unos terminales de alimentacion positivo y negativo (Vecy, Veeo),
alimentandose la entrada negativa (V=) de un primer comparador de balance de valores
(101) con una tension de entrada V,,, y estando conectada en serie la salida (V, ) de
cada comparador de balance de valores (101, 102, 103) n-1 a la entrada negativa (V')
del siguiente comparador de balance de valores (101, 102, 103) n,
- un modulo de generacion de tensiones de rail (3), que comprende 2(n-1) generadores
de tension de rail (301, 302, 303), que comprenden una entrada alimentada por una
tension de referencia V.., y una salida de alimentacion al terminal de alimentacion
negativo (Vq-_) de los comparadores de balance de valores (101, 102, 103), con una
tension de valor Vp, — Vyep /2™,
- un modulo de generaciéon de bits (2), que comprende n comparadores de generacion
de bits (201, 202, 203, 204), estando cada uno alimentado en su entrada positiva (V1)
por la tension V,,_; de los comparadores de balance de valores (101, 102, 103), y
generando en su salida V, un bit, generando en un primer comparador de generacion de
bits (201) el bit de mayor peso, y un n comparador de generacion de bits el bit de menor
peso, y
- un modulo generador (4) de fracciones de tension de referencia (V;..r), que comprende
n generadores de fracciones (41, 42, 43, 44) que alimentan con una tensién Vref/zn“ a
los n-1 comparadores de balance de valores (101, 102, 103) por sus respectivas
entradas positivas (V*) y a los n comparadores de generacion de bits (201, 202, 203,

204) por sus respectivas entradas negativas (V7).

2.- El convertidor analdgico-digital (60) de la reivindicacion 1, en el que los comparadores de
balance de valores (101, 102, 103) comprenden un amplificador operacional (7) alimentado
de forma simétrica en sus terminales de alimentacion positivo y negativo (Vecs, Vee-)

respectivamente, y transistores (8) conectados a la salida de un amplificador operacional (7).
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3.- El convertidor analégico-digital (60) de la reivindicacion 1, en el que los generadores de
tension de rail (301, 302, 303) comprenden un primer amplificador inversor (9) con una
resistencia de alimentacion de valor R/2™! (10), seguido de un sumador inversor

ponderado (11) que proporciona una salida de valor valor V,,, — Vref/zn+1 .
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