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Resumen

En este trabajo se describe la relevancia de la conversion de sefiales eléctricas discretas a sefiales en el dominio del tiempo, en
otras palabras, la conversion digital analogica. Para ello existe el convertidor digital a analdgico (CDA), el cual permite la utilizacion
de sefiales en modo de corriente o0 voltaje variantes en el tiempo, las cuales se utilizan para interactuar con el mundo real, ya que por
lo general las sefiales analdgicas son utilizadas por los actuadores, las bocinas, las antenas, etc. Los CDA constan de varios
subcircuitos como las fuentes y espejos de corriente, los pares diferenciales, los arreglos R-2R vy, se explican y disefian para
conformar un CDA completo, la simulacion y el disefio asistido por computadora de un CDA utilizando transistores de la tecnologia
CMOS, fueron cruciales para este disefio.
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Abstract

In this work, the relevance of the conversion of discrete electrical signals to signals in the time domain, in other words, the
digital analog conversion is described. For this reason, there is the digital to analog converter (DAC), which allows the use of
signals in time-varying current or voltage mode, which are used to interact with the real world, since analog signals are
generally used by actuators, horns, antennas, etc. DACs consist of various subcircuits such as current sources and mirrors,
differential pairs, R-2R arrays, there were explained and designed to make up a complete DAC, computer-aided design and
simulation of an DAC using transistors of the CMOS technology, were crucial to this design.

Keywords: Digital-analog converter, DAC, CMOS.

1. Introduccion computadoras, tabletas electronicas, teléfonos celulares,

televisiones inteligentes, y casi todos los aparatos modernos

La electrénica moderna se basa principalmente en el uso de
voltajes y corrientes en modo de corriente alterna o directa
(ca y cd); con el desarrollo de los sistemas digitales
modernos, las aplicaciones digitales, se convierten en una
herramienta muy poderosa para manipulacion de
informacién, ya sea para su transmision, codificacion y
almacenamiento. Las aplicaciones mas famosas como las
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utilizan sistemas digitales cuyos transistores se encuentran en
el rango de los micrometros, para su 6ptimo funcionamiento,
esto hace que el mundo piense que la electrénica anal6gica
esta en desuso u obsoleta (Chen, Yeh, Kao, & Wang, 2014).

Pero en realidad, el mundo no funcionaria sin la electronica
analdgica, la cual se encarga generalmente de las sefiales en
nodo de corriente alterna; por ejemplo, un reproductor de
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audio convierte la informacién digital codificada de una
canciéon en formato mp3 en su sefial eléctrica analégica
equivalente, la cual excita la bocina del reproductor. Los
CDA se pueden aplicar como circuitos integrados monoliticos
0 como la etapa de entrada de circuitos electronicos de
tarjetas digitales.

2. Marco teérico

La electrénica moderna se basa principalmente en el uso de
conversiones analdgicas-digitales, éstas requieren de un
circuito electrénico cuya funcidn sea procesar sefiales
eléctricas analégicas en informacién con niveles de voltajes,
usualmente entre 5V para los circuitos clasicos y 1V para
circuitos modernos de bajo consumo de potencia, para los
cuales se estandariza el circuito y se entiende que son 1
I6gicos, generalmente los O légicos corresponden a niveles
bajos de voltaje como 0V, aunque en ocasiones se pueden
manejar voltajes negativos para dichos niveles bajos.

Es bien sabido que, los sistemas digitales pueden realizar la
manipulacién de su informacion con una gran velocidad y
precision, y en las mas modernas aplicaciones de audio y
video de ultra alta resolucion (Coughling & Driscoll, 2006).
Asi mismo existen circuitos capaces de realizar una funcion
inversa a un CAD. Son llamados Convertidores Digital-
Analédgico (CDA), para este caso, la salida digital de la
computadora se conecta a un CDA, que la convierte a un
voltaje o corriente proporcional a la informacion de bits que
tiene a su entrada. El actuador es un circuito o dispositivo que
realiza una accién para el control de la variable fisica, regida
por la sefial analdgica que proviene del CDA. En la figura 1
se muestra el diagrama a bloques de un sistema completo de
convertidores digital-analégico y analdgico digital con el
bloque digital, para el procesamiento de la informacién
(Coughling & Driscoll, 2006; Franco, 2014).

2.1. Convertidor digital-anal6gico

El CDA es un circuito electrénico que tiene la caracteristica
de que conecta un sistema digital con un sistema analdgico,
en sus terminales de entrada se introduce una palabra binaria
de N bits y, genera a la salida una sefial analdgica en modo de
voltaje, Vo(t), que corresponde al valor numérico de la
representa la palabra digital. La salida del CDA es la suma
ponderada de los valores asignados a cada uno de los N bits y
los factores de ponderacién equivalen a las potencias
sucesivas de la base (2% 2% 22 ...; 2V), por lo que el bit
menos significativo (LSB) recibe la ponderacion mas baja 2°
= 1, de forma que cuando esta presente en la palabra digital
aporta a la sefial analdgica de salida, Vo(t), una componente
proporcional a un cierto valor de referencia (1Vrer).

Vi bl
fisica can

Entrada Entrada Salida Actuador
Analégica

L digital digital
(eléctrica)
Figura 1. Diagrama a Bloques de los convertidores analdgicos-digitales

(CAD) y digital-analégico (CDA) que utilizan para conectar la computadora
con el mundo analégico.

Sistema
digital
(computadora)

Control de
variable fisica

El siguiente bit se pondera con 2! = 2 y aporta a Vo(t) una
componente igual a 2V. Andlogamente para el resto de los
bits, hasta llegar al méas significativo (MSB) que se pondera
con 2N1, dando lugar a un valor analdgico en funcion del
tiempo del tipo:

VO(t) = £Vier (A2 14A2N2+  +Ay 20 2N (1)

Donde Vs es el voltaje de referencia y el término 2N se
incluye para normalizar el rango de los voltajes de salida. Los
coeficientes A son los bits de la palabra digital. Esto produce
una suma ponderada donde el bit menos significativo Ay, se

pondera con Vzrfvf y, el més significativo A; se pondera con
Vrzef. Con una palabra de N hits se pueden obtener 2N
configuraciones diferentes, por lo que la sefial analdgica,
Vo(t) estara definida en estos 2V valores. Asi, cuanto mayor
es el nimero de bits, mé&s pequefios son los valores de la
respuesta del convertidor (Coughling & Driscoll, 2006;
Franco, 2014).

2.2 Caracteristicas de un CDA:

Resolucion. La figura 2a muestra el simbolo del convertidor
digital analégico de 4 bits; cada entrada digital requiere una
sefial eléctrica que represente un 1 légico o bien un 0 légico.
Do es el bit menos significativo, LSB. Dz es el bit més
significativo, MSB. En la figura 2b, el voltaje de salida
analégica Vo se grafica contra 16 posibles palabras de
entrada digital. También Vo se muestra en funcion del bit
menos significativo. La resolucion se define en dos formas:

e La resolucion es el nimero de valores distintos de salida
analégica que puede ser suministrados por un CDA. En
el caso de un convertidor de n bits, se tiene:

Resolucion = 2" 2

e Laresolucidn se define también como la razon de cambio
en el voltaje de salida de producido por un cambio del bit
menos significativo en la entrada digital (Coughling &
Driscoll, 2006; Franco, 2014).

Para calcular la resolucion con esta definicion, se necesitan
dos datos contenidos en las hojas de informacion: el voltaje
obtenido de salida a escala completa V,EC y el nimero de
entradas n, por lo que V,EC se define como el voltaje
resultante cuando todas las entradas digitales son 1; por lo
tanto, la resolucién puede calcularse mediante:

VoEC @)

Resolucion =
2n—1
En la figura 2(b) hay n =4 entradas digitales, en
consecuencia, Vo tendra 24 = 16 valores de 0 a 15. Nétese
que V,EC = 15V cuando la palabra de entrada digital es
1111. El valor decimal del 1111 binario es (24-1) = 16-1 = 15.
Asi pues, la resolucion es igual a 15V /15 = 1V/LSB.
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b) Gréfica del voltaje anal6gico de salida contra el codigo digital de entrada
de un CDA de 4 bits.
Figura 2. Convertidor digital analdgico, a) simbolo del dispositivo, b)
caracteristicas de entrada y salida.

3. Desarrolloy resultados

Descripcion del circuito. El circuito disefiado se muestra en
la figura 3, estd basado en el DACO0808 de Texas
Instruments® (Texas Instruments, 1999) que es fabricado con
transistores bipolares; EI CDA fue disefiado con transistores
de la tecnologia CMOS vy, consta de ocho entradas U1-U8
para las sefiales digitales conectadas a las compuertas de los
transistores derechos de la primera fila; diez fuentes de
corriente 11-110 de 500ma, 11 alimenta la etapa del voltaje de
referencia Vgrer, 12 estd conectada a las compuertas de los
transistores izquierdos de la primera fila de pares
diferenciales, en el caso de la compuerta del transistor
dependeréa del voltaje que se le suministre a la entrada VCC,
las fuentes 13-110 alimentan los pares diferenciales de la
primera fila.

Los drenadores de la primera fila de pares diferenciales estan
conectados a las compuertas de los de la segunda fila,
dependiendo de los valores; dependiendo de los valores de las
sefiales de entrada U1-U8, los pares diferenciales conduciran
y sus corrientes alimentaran al arreglo 2R-R, encargado de la
conversion de los datos analégico-digital.

Durante la primera parte del desarrollo, se realiz6 el analisis
de distintas secciones, para analizar y comprender el
funcionamiento de cada una de forma independiente dando
como resultado una mejor comprension de su

funcionamiento, para proseguir con un enfoque general que
nos facilitara realizar su migracién de tecnologia de BJT a
CMOS

Fuentes de corriente. De acuerdo con la hoja de
especificaciones, el DAC0808 se requiere de una corriente de
salida de 5mA, se realiza una fuente con transistores CMOS
(Q1 y Q2) en especifico se utilizd la configuracion en PMOS,
como se muestra en la figura 4. Para el calculo de los valores
de la resistencia, se propusieron los siguientes datos (Paul R.
Gray, 2009; Razavi, 2017).

W =5um, W = 1um 4
UuA
By = 31'1F (5)

donde Wy L son el ancho y la longitud del canal y 3, es el
factor de amplificacion. El voltaje VDD, viene delimitado por
el voltaje maximo de alimentacidn que soporta el ClI, en este
caso son 18V. A continuacion se muestra la férmula
requerida para determinar la corriente de salida.

w 2
Ipy =les = O.Sﬁ’pf(l{qs -0.7) (6)

Sustituyendo los datos la ecuacion resultante queda de la
siguiente forma.

5mA = 0.5(31.1uA/V2)i‘;—$(VgS -07)" ()

despejando V, quedaria de la siguiente

manera.
0.0054
VQS = 0.7V + /W =8V (8)

Una vez se obtenga el valor de Vgs, se puede determinar la
resistencia de entrada mediante ley de Ohm:

_ VDD —V,, 18V —8V

= = 2KQ
Loy 0.0054

El funcionamiento de una fuente de corriente basica (espejo)
es replicar la corriente de entrada I,..¢ a I,.

Par diferencial. El convertidor digital analdgico disefiado,
consta de 8 pares diferenciales en configuracion PMOS, cada
par diferencial consta de dos transistores PMOS idénticos, Q3
y Q4, mostrado en a figura 5, cuyas fuentes estan unidas y
polarizadas por una fuente de corriente constante I, dicha
fuente de corriente suele implementarse con un circuito
MOSFET del tipo de la figura 4 (Paul R. Gray, 2009; Razavi,
2017).

La red R-2R es una arquitectura del CDA muy comun. Esto
utiliza s6lo dos valores de resistencias, sus valores no
importan tanto mientras 2R sea dos veces mas grande que R.
Esto hace que los CDA R-2R sean muy escalables.
Independientemente de cuantos bits sea el DAC, seguira
habiendo s6lo necesidad de dos valores de resistencias
(Coughling & Driscoll, 2006; Franco, 2014).
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Figura 3. Diagrama esquematico del CDA con transistores CMOS.
La figura 6 muestra una red de escalera de R-2R red de 4 bits. VDD
VDD
—— I
18V 500A
VDC1 VvDC2
a3 Qs
— i
Q1™+ B Q2
— I—
R1 R2
lo Iref
Figura 5. Par diferencial PMOS.
R
R R R Vour
ANA AN AN o}
Xo 1 2 3
2R§ ZRé 2R 2R 2R
—T_ I LSB MSB
o]
Figura 4. Fuente de corriente CMOS
- - g - VREF
Esta red divisora utiliza el teorema de Thevenin para © ' '
finalmente obtener la resistencia equivalente de Thevenin 4
para toda la red de_R (Hayt, Kemmerly, & D_Urbm, 2019). Figura 6. Diagrama esquematico de un CDA R-2R.
Cada etapa permitira el doble de la tension que la etapa
i 5
previa. _ ) = =0.3125V (10)
En este disefio, si el Vs €s de 5 V, entonces mientras mas 16

alejada esté la fase izquierda de LSB, solo seria capaz de
producir 0.3125 V, moviéndose de izquierda a derecha, la
tension de salida proporcional seria

Xo X1
16 8

X2
4

X3
2

+ 9)
Esto es representativo de todas las entradas digitales, Xo es el
LSB y X3 es el MSB. Utilizando una referencia de 5 V nos
daria:
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Figura 7. Resultados al colocar de manera progresiva los estados

en alto del circuito prueba.
Por la misma ldgica, para encontrar cual seria el voltaje
analégico para el bit mas significativo seria posible tomar las

siguientes:
5

5= 2.5V (11)
Para una mejor comprension del CDA, se conecta un
amplificador operacional en modo de amplificador inversor al
LSB; por medio de las siguientes ecuaciones se obtienen los
voltajes para las respectivas combinaciones de bits

Resolucion =1, = Ig—flf = zin% (12)
Isq1 = (Resolucion) (D) (13)
Vo = —(Resoluci('m)(Rf)D (14)

Sobrescribiendo la ecuacion anterior queda

Vo =— (Vrefin) D (15)

R 27
Simulacidn del Circuito con base a la tecnologia BJT.

En la segunda parte del desarrollo se realizo la simulacion del
circuito del CDA, siguiendo las conexiones que establecidas
en la hoja de especificaciones. Para comprobar que el
correcto funcionamiento del circuito, se realizé un circuito
prueba con el DAC0808 de la libreria de NI Multisim V 14.1
y otro circuito con transistores bipolares para verificar cual es
el comportamiento ideal del DAC0808, para posteriormente
recrear las mismas conexiones en circuito y determinar si el
comportamiento con transistores CMOS es similar. Las
figuras 7 y 8 muestran los comportamientos de los circuitos
de prueba de la libreria de NI Multisim. Las simulaciones del
circuito con transistores bipolares se muestran en las figuras 9
y 10.

En la tercera parte del desarrollo se realizaron los calculos
necesarios para el cambio de la tecnologia bipolar a la
CMOS, para ello, se requiere conocer la corriente I, que
pasa por el BJT, que sera la corriente utilizada para delimitar
Wy L, de los transistores CMOS.

Se utiliza la férmula en saturacion para el PMOS:

(V s_|V n|)2
lys = ﬁp% (16)
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Figura 8. Resultados al colocar de manera progresiva los estados
en bajo del circuito prueba.

DAC0808 CON BJT
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Figura 9. Resultados al colocar de manera progresiva los estados en alto del
circuito a base de tecnologia BJT.
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Figura 10. Resultados al colocar de manera progresiva los estados en bajo del
circuito a base de tecnologia BJT.

Donde Vs € Iy, los obtendremos de las corrientes y voltajes
Ve € Ice.
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Por ejemplo, para el calculo de W y L del transistor PMOS,
se realiza lo siguiente:
Sabiendo que:

o I, = I =500u4,

o Vpe = Vys =757mV,

o Vinp =117V,

o L,=1um.

Sustituyendo en (16):

W pA (0.757vV—|1.17])?

500u4 = 3117 -2 . (17)
Despejando W tenemos
500ud*1um
W, = A = 189.14um (18)

UuA
0.085285V*3 11V—2

Para el caso de un transistor NMOS.
Sabiendo que:
o I, = Iz =500uA
o Vpe = Vs =700mV
o Vinn =0;07881V
o L,=1um.
W uA

° ﬁn = 86.3 Tﬁ

Para esto se utiliza de la formula en saturacion para el
NMOS:

_ 2
lgs = Bn M (19)

Sustituyendo y despejando W en (19)

500uA*1uym

W, = = 30um (20)

0.1929385V*86.3$—124
A continuacion, en las figuras 11 y 12 se muestran los
resultados de las simulaciones del circuito de CDA con
transistores CMOS. Se puede observar que el aumento en el
voltaje toma wunos milisegundos en estabilizarse para
mantener un voltaje constante.

DAC0808 CON CMOS

4m om am 10m 12m 1m
Time (=)

Figura 11. Resultados al colocar de manera progresiva los estados en alto del
circuito a base de tecnologia CMOS.
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o
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Figura 12. Resultados al colocar de manera progresiva los estados en bajo del
circuito a base de tecnologia CMOS.

4. Conclusiones

En este trabajo, se resaltd la importancia de la electrénica
analdgica, se disefio un convertidor digital-analdgico con
transistores de tecnologia CMOS, los subcircuitos disefiados
fueron las fuentes-espejos de corrientes, los pares
diferenciales, el arreglo R-2R, se simularon CDA con
circuitos de prueba, con transistores BJT y CMOS. El circuito
completo, la corriente calculada fue de 5mA, se disefiaron
transistores con W, = 189.14um, W, =30um y L,, =

1um se observa que el tiempo de conversién también es mas
corto utilizando transistores CMOS. Este circuito puede ser
utilizado para cualquier aplicacion electronica que requiera la
conversion digital a analégico con los valores de corriente
especificados.
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