ARTICULOS TEORICOS

FUNDAMENTOS DE AUDIO DIGITAL I

La evolucién tecnoldgica ha permitido conseguir una
mayor perfeccidn en el almacenamiento y la reproduc-
cidn del sonido. En electrénica se distinguen dos tipos
de sefiales bdsicas: anal6gicas v digitales,

Las senales analogicas pueden presentarse de di-
versas formas, correspondientes a sefiales alternas que
se caracterizan por tomar infinitos valores en el tiem-
po; es decir, son aquellas gue cambian de magnitud
{tensidn, corriente) continwamente. Sin embargo, una
sefial digital tiene un niimero finito de valores y varia
de magnitud por intervalos.

La electrénica digital se ha impuesto sobre la ana-
légica en aquellos campos en los que la solucidn a una
aplicacién concreta puede efectuarse de ambas formas.
Ademds, su aplicacién ha mejorado los sistemas y los
productos ya existentes en el mercado, y ha dado lugar
al desarrollo de otros nuevos que antes no era posible
construir,

La utilizacidn, la aplicacidn y la proliferacidén de es-
tas nuevas técnicas de los circuitos digitales es debido,
en gran medida, a la enorme analogia con nuestras
mentes, ya que utilizan de forma continua la l6gica para

1. MUESTREO DE UNA SENAL

resolver problemas, tomar decisiones y almacenar in-
formacidn en la memoria, ademds de otros procesos. A
todo esto hay que afiadir las ventajas que ofrece la am-
plia gama de los dispositivos digitales frente a los ana-
16gicos, como mayor inmunidad al ruido, elevada den-
sidad de integracién (VLSI), mayor estabilidad, ademis
de un gran avance de los microprocesadores y unos cos-
tes mucho mds reducidos.

Los nuevos sistemas de reproduccion y grabacién
digital del sonido utilizan nuevas tecnologias que no es-
tdn contenidas en los procesos de audio analdgico que
hemos tratado. Estas tecnologias se basan en nuevos
conceptos fundamentales, como el muestreo, la cuanti-
ficacién y la codificacidn.

En la prictica, la aplicacién de estas nuevas tecno-
logias no estd exenta de errores en los procesos de tra-
tamiento de la informacion y queda limitada por las ca-
racteristicas intrinsecas de los dispositivos empleados.
Sin embargo, los posibles fallos pueden minimizarse
gracias a los sistemas de proteccion y correccién con-
tra errores que continuamente se encuentran evolucio-
nando, que ya estudiaremos,

Como sabemos, la sefial de audio varfa continuamente en
el tiempo y para convertirla en una sefal digital es nece-
sario que pase por un proceso llamado muestreo, que
consiste en obtener una serie de muestras o datos de una
sefial analdgica en unos instantes de tiempo determina-
dos. El tiempo transcurrido entre una muestra y otra es
constante. La periodicidad con la que se obtienen esas
muestras se denomina periodo de muestreo ¢ influird en
la reconstruccion posterior de la sefial analdgica tratada.

Enla Figura l.a se muestra el proceso bdsico se-
guido por una sefial analégica de audio para ser con-
vertida en una secuencia de sus muestras. A estas se-
cuencias de muestras obtenidas las denominamos senal
modulada por amplitud de pulso, sefial PAM de forma
abreviada { Pulse Amplitud Modulation). 81 observamos
el proceso de muestreo, éste produce pulsos cuya am-
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plitud es analdgica. Es como si en este proceso un tren
de impulsos de amplitud constante hubiera sido modu-
lado por una sefial de entrada.

El proceso de muestreo lo podemos describir con
detalle en la Figura l.a , ya que tiene una similitud
con la carga y la descarga de un condensador a través
de un conmutador. Vamos a imaginar lo que sucede al
introducir por la entrada de un circuito de conmutacidn
una sefial de audio, estando éste controlado por una se-
fial de muestreo, Cuando la sefial de muestreo actia so-
bre el interruptor S, cerrdndolo en el tiempo inicial (7,)
y con el interruptor §; abierto, la magnitud que en ese
instante tenga la sefial de audio presente en la entrada
cargard al condensador C,. Posteriormente, en el ins-
tante de tiempo (1), el interruptor §, se abre y durante
un tiempo el condensador se mantiene cargado, rete-



niendo asi la magnitud de la muestra de la sefal de au-
dio tomada. A continuacién, en el instante de tiempo
() el interruptor §; se cierra, descargindose asi el con-
densador.

Los interruptores se mantienen en esta posicion has-
ta el proximo ciclo de muestreo (r;), donde se vuelve a
repetir el proceso descrito con anterioridad y se obtie-
nen asi varias muestras de la seial de andio. A los cir-
cuitos que se comportan como éste se les denomina cir-
cuitos de muestreo y retencidn, de forma abreviada,
SIH (Sampling and Hold).

En la sefial PAM de la Figura l.a  es evidente que
la sefial de audio original muestreada estd contenida en la
envolvente de los pulsos de voltaje de esta sefial. Para ob-
tener posteriormente la informacién de audio que en-
vuelve a la sefial PAM, s¢ hace pasar ésta por un filtro
paso-bajo, que consiga eliminar la sefial portadora, de tal
forma que se consiga obtener sélo su envolvente en la sa-
lida, consiguiendo la sefial de audio original muestreada.

Como va indicamos, para obiener una seiial PAM
como la que podemos observar en la Figura l.a . el
tiempo entre una muestra y otra de la sefial de audio
muestreada debe ser constante. Es el tiempo de mues-
treo, T, (sampling time) y la frecuencia que representa
su valor inverso se llama frecuencia de muestreo,
F, (sampling frequency).

Los circuitos de muestra y retencidn mds habituales
son aquellos que utilizan un conmutador analdgico (con-
mutador JFET) y un condensador de alta capacidad, se-
guido de un amplificador separador (seguidor de tensién)
como ¢l mostrado en la Figura 1.5,

El proceso sufrido por la sefial PAM para obiener la
sefial de audio muestreada es similar al descrito en las
Unidades de radio sobre la deteccion de la sefial de AM,
cuando ésta es detectada v filtrada posteriormente por
un filtro paso-bajo para obtener asi la informacidn de
la sefial de audio que modulaba la sefal portadora de
radiofrecuencia.

Envolvente
/ .
B g

Senal de audi

Figura 1.

a) Sistema de conversion de las sefiales analdgicas a digitales. b) Circuito basico de muestreo y

retencion que utiliza un conmutador JFET controlado por la frecuencia de muestreo.

2. ELECCION DE LA FRECUENCIA DE MUESTREOQ

Enla Figura 2.a se observa intuitivamente como una
frecuencia de muestreo es adecuada para transmitir
la forma de onda a muestrear. Mientras en la Figu-
ra 2.b  se ve un problema que denota que la forma de
onda a muestrear tiene una frecuencia diferente y pro-
duce una forma de onda errénea, distinta a la original.
Es lo que se conoce como efecto alias (ruido extraiio) y
hay que evitarlo a toda costa,

Podria ocurrir también que dos sefales analdgicas
diferentes tuvieran las mismas muestras obtenidas, par-
tiendo de un mismo periodo de muestreo (Figura 2.a).
Este problema ocasionaria que ambas senales fueran
tratadas de igual forma, con el consiguiente error.

Como sabemos, el nimero de muestras que se to-
man estd controlado por la frecuencia de muestreo y,
cuanto més elevada sea esta frecuencia, mds muestras
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tomaremos. Por tanto, para que la sefial PAM sea re-
presentativa, deberemos tener un niimero de muestras
considerable que refleje el valor adecuado de la sefial
de audio a muestrear. Asi seria mucho mds dificil la
coincidencia de dos sefiales al tomar sus muestras, pues
al tomar més porciones de las sefiales analdgicas de au-
dio en el mismo tiempo se tendrian mis muestras de va-
lores no coincidentes de ambas seiiales.

Por tal motivo, deberemos establecer el valor de la
frecuencia de muestreo mds adecuado, para lo cual reali-
zaremos algunos experimentos pricticos que nos lleva-
rin a obtener dicho valor,

Enla Figura 3.a se representa el muestreo de una
sefial de audio de 20 kHz por una sefial de 160 kHz, en
ella se puede observar que la forma de onda de la envol-
vente de la sefial PAM es bastante semejante a la sefial de
audio original. Lo mismo sucede en la Figura 3.6, don-
de se puede observar como la misma sefial de audio de
20 kHz es muestreada ahora por una sefial de 80 kHz, de
nuevo nos da una sefal envolvente de la sefial PAM que es
semejante a la sefial de audio original. Si seguimos bajan-
do el valor de la frecuencia de la sefial de muestreo, en este
caso hasta 40 kHe, otra vez obtendremos una sefial que en-
vuelve a la sefial PAM, que sigue siendo bastante seme-
jante a la sefial de audio muestreada (Figura 3.¢).

Pero si Ia frecuencia de la sefial de muestreo la se-
guimos bajando, en este caso hasta valores préximos a

la sefial de audio 29 kHz, la forma de onda de la en-
volvente de la senal PAM aparenta que tiene una fre-
cuencia de 9 kHz y difiere de la sefal original de au-
dio, y se origina una frecuencia nueva, inexistente en la
sefial de audio original a muestrear (sefial erronea)
(Figura 3.4). Si seguimos con nuestra experiencia vy ha-
cemos que la senal de muestreo sea igual o inferior a
la frecuencia muestreada, obtendremos de nuevo unas
sefiales que envuelven a la sefial PAM vy que difieren de
la sefial original de audio muestreada.

De todas las experiencias realizadas llegamos a la
conclusion de que la envolvente de la sefial PAM re-
sultante sélo mantiene la frecuencia de la seial origi-
nal de audio a muestrear si la frecuencia de muestreo
es igual o superior a 40 kHz. Observamos, pues, que
para frecuencias de muestreo inferiores a 40 kHz, la fre-
cuencia aparenie de la seiial envolvente de la senal
PAM cambia al variar la frecuencia de muestreo. A es-
1as frecuencias aparentes, no contenidas en la sefial ori-
ginal de audio, las llamamos frecuencias seuddnimas
(alias frequency) y tendremos que evitarlas.

Aungue la operacidn de muestreo sobre la sefial de
audio parece introducir una modificacidn bastante dristi-
ca de la sefial de entrada muestreada (puesto que no atien-
de los cambios de sefial que ocurren entre los tiempos de
muestreo), puede demostrarse que en principio el mismo
proceso de muestreo no quita nada de la informacion con-
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Figura 2.

a) La sefal de muestreo tiene una frecuencia adecuada para obtener la sefial original muestreada.

b) La frecuencia de muestreo es inadecuada y en la reconstruccion de la sefal muestreada se produce una forma
de onda errénea (efecto alias). ¢) Muestras iguales obtenidas con la misma frecuencia de muestreo de diferentes
sefales analdgicas.
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Figura 3.

Proceso experimental para obtener la frecuencia de muestreo mas adecuada. Partiendo de una senal

de muestreo variable sobre una senal de audio constante de 20 kHz, se obtienen diferentes sefales PAM que tienen que
contener las propiedades de la sefal analogica original muestreada.

tenida en la senal de audio, siempre que la frecuencia de
muestren sea al menos dos veces superior que la fre-
cuencia mds alta contenida en la sefal de audio original.

Esta conclusién, llamada teorema de muestreo o
criterio de Nyquist, establece que para que una seial
original analdgica pueda ser recuperada de su corres-
pondiente sefial PAM, la frecuencia de muestreo debe-
rdd ser mayor gue el doble de la mdxima frecuencia con-
tenida en la sefial analdgica a muestrear,

Puede que esta conclusidn resulte complicada,
Realmente su interpretacidn es muy sencilla y puede
comprenderse cuando consideramos los dominios de la
frecuencia y del tiempo de las senales de entrada v de
salida, que pasamos a describir.

Cuando consideramos una seiial de entrada analo-
gica V(1) en el dominio del tiempo que tiene una fre-
cuencia mixima F,,,, su espectro de frecuencia puede
tener cualquier forma entre 0 Hz v su F, (0-20 000 Hz
en la sefial de audio) (Figura 4.a).

Pero si la seiial pasa por un proceso de modulacién
en amplitud de pulso (PAM) mediante una sefial de
muestreo s (1), que consisie en capturar a la frecuencia
de muestreo (f5) una serie de muestras correspondien-
tes de la sefial de entrada analGgica ( Figura 4.0), ob-
tendremos el espectro de los pulsos de muestreo mo-
dulados que podemos observar en la Figura 4.¢.

La primera marca en el dominio de la frecuencia co-
rresponde a la frecuencia de muestreo (f)). pero dado
que las muestras son infinitesimalmente cortas en du-
racidn, el espectro es infinito y consiste en repeticiones
del espectro modulado alrededor de los muiltiplos de la
frecuencia de muestreo 2 £, 3 [, etc. Matemdticamen-
te, el proceso de muestreo es equivalente a una multi-
plicacion de V(r) x s (1) (Figura 4.c).

Como se ha indicado, la amplitud de la sefial de en-
trada V() modula los impulsos de muestreo, produ-

ciendo, como era de esperar, bandas laterales superiores
e inferiores alrededor de los miltiplos de la frecuencia
de muestreo (ver el dominio de la frecuencia en la Figu-
ra 4.c).

Enla Figura 5 podemos observar cémo se ha re-
ducido excesivamente la frecuencia de muestreo, con lo
gue aparece una zona de solapamiento (sombreada) en-
tre la banda de la respuesta fundamental (0-20 000 Hz)
y las bandas laterales, de donde se deduce que f, ha de
ser mayor que 2 % F, ;.. Si no fuera asf, el espectro fun-
damental solaparia a la parte modulada del espectro v,
como consecuencia, serfa inseparable de ésta y produ-
ciria frecuencias aleatorias, es decir, el efecto alias.

De lo expuesto anteriormente se deduce que la elec-
cidn de la frecuencia de muesireo es muy importante.
En primer lugar, la seleccion de una frecuencia de
muesireo demasiado alta aumentaria los costes de los
equipos considerablemente. Ademds, puesto gue no
existen filtros de corte ideales, tiene que incorporarse
cierto margen de seguridad para evitar que las frecuen-
cias de més de 1/2 de f, pasen por el filtro con una ate-
nuacion insuficiente.

Para evitar que la sefial de audio muestreada no con-
tenga componentes armdnicas superiores a los 20 kHz,
antes de muestrear la sefial de audio se requiere un filtro
paso-bajo con una fuerte pendiente que evite el paso de
los armdnicos no deseados de la sefial de entrada por en-
cima de la mitad de la frecuencia de muestreo (Figura 6),
donde se requiere un rizado pequefio en el paso de ban-
da bajo y una atenuacidn elevada sobre la frecuencia de
corte. En la prictica, se utiliza un filtro de séptimo u oc-
tavo orden. Si no se hace esto, el fendmeno alias produ-
cird componentes de distorsidn no eliminables.

En el caso de los compact disc, los implantadores
del sistema estdndar han acordado una frecuencia de
muestreo de 44.1 kHz.
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Figura 4. Representacion de las sefales en los Figura 5. Principio de solapamiento entre la

dominios del tiempo y de la frecuencia del proceso
de muestreo. a) Dominio del tiempo. b) Dominio
de la frecuencia.

frecuencia de audio a muestrear y la frecuencia
de muestreo, introduciéndose ruidos extranos
(efecto alias).

3. EL PROCESO DE CUANTIFICACION Y CODIFICACION

Hasta aqui hemos estudiado el proceso previo por el
que ha de pasar una sefial analdgica para transformarse
en digital. Este proceso consiste en el muestreo y la
retencion, pero incluso después de estos procesos de la
sefial de andio todavia nos hallamos en el dominio ana-
logico.

El paso definitivo al campo de las sefales digitales
es realizado por el proceso de la cuantificacion vy la co-
dificacidn, es decir, pasar del nimero tedricamente in-
finito de amplitudes a uno finito, Este proceso de cuan-
tificar consiste en medir las muestras de amplitud de la
sefial PAM obtenidas de la sefial analégica original de
audio vy registrarlas a medida que van apareciendo me-
diante nimeros binarios, es decir, representarla en va-
lores digitales.

Para realizar este proceso habrd que limitar el ni-
mero de los valores que deban tomarse de la sefial ana-
l6gica mediante la sefial de muestreo y todos los valo-
res tomados tendrin que ser asignados a un mimero
digital en binario.

Durante este proceso es imposible obtener unos
valores digitales que se correspondan exactamente con
la sefial analégica muestreada, ya que, mientras que esta
sefial toma durante su variacion en el tiempo infinitos
valores, la sefial digital presenta un mimero finito y dis-
creto de combinaciones. Esto quiere decir que se le
asigna un mismo valor a todas las sefiales analégicas
cuya amplitud se encuentre comprendida dentro de un
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mismo intervalo de decision, como ya estudiaremos
{Figura 7.a).

Supongamos que vamos a cuantificar una seiial ana-
légica que cambia constantemente de magnitud y sen-
tido de polaridad en el tiempo. En este caso vamos a
utilizar para codificar los distintos valores analdgicos el
sistema de codificacién de complemento a 2, en ¢l cual
los valores positivos son indicados por el cédigo natu-
ral binario, mientras que los valores negativos son re-
presentados complementando simplemente los codigos
positivos (es decir, cambiando el estado de todos los bits
y sumdndole un 1 al bit menos significativo). En tal
caso, el bit mds significativo se utiliza como bit de sig-
no, en general, siempre es () para valores positivos y 1
para los valores negativos.

Luego, podemos definir la cuantificacidén como el pro-
ceso mediante el cual todas las muestras obtenidas de una
sefial analdgica que se encuentren dentro de un mismo
intervalo de decisidn se representan con un mismo valor

La cuantificacion elegida determina la distorsion
que va a ser introducida por el sistema, ya que en este
proceso, al existir una aproximacion de la sefial mues-
treada, se produciri un error de cuantificacidn, debido
a que a los distintos valores de la sefal muestreada se
les asigna un tnico nivel de salida. Este error que se in-
troduce en el sistema surge de la diferencia entre la se-
nal original muestreada v la senal reconstruida durante
el proceso de cuantificacion.
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Figura 6. Caracteristicas del filtro anti-alias.

Ademads, la cuantificacion va a determinar el c6di-
go binario que se va a utilizar para transmitir, porgue,
en funcién del nimero de intervalos que oblengamos en
el proceso de cuantificacién, existird una palabra que
tendrd un mayor o menor nimero de bits, acorde a los
intervalos de decision que obtengamos. Por tanto, una
vez que tenemos el cddigo binario para codificar la se-
fial, podemos determinar el nimero de intervalos fini-
tos de decision que tenemos para cuantificar los dife-
rentes valores que toma la citada sefial analbgica. Se
cumple la expresion:

donde N es el ndmero de valores o intervalos de deci-
sidn y n es el ndmero de bits que tendri la palabra.

Por tanto, la sefial muestreada debe ser cuantifica-
da, esto es, la mdxima amplitud que pueda alcanzar se
divide en un nimero de valores de decision o interva-
los de codificacion que determinardn las combinacio-
nes posibles que pueda tomar la palabra binaria su-
mindoles 1.

Para cuantificar las diferentes muestras tomadas en
nuestro ejemplo, tenemos ocho palabras binarias de tres
bits, de donde:

2 =8y, 2 - 1 =7 valores de decisitn,

donde cada muestra de la seiial analdgica tiene un limite
denominado valor de decision (que consiste en redon-
dear el valor real de la sefial analégica al valor cuantifi-
cado mds proximo) y todas las muestras que se encuen-
tren entre dos intervalos de decisidn serdn consideradas
como un mismo valor binario. Si, por ¢jemplo, tomamos
la muestra M, cuyo valor estd comprendido entre los
valores de decisidn Vi y Vy, ésta aparecerd representada
por un determinado nimero binario, que en esle caso
serd 0110, El bit de mayor peso es el bit del signo vy el
resto indicard la magnitud de la muestra tomada, por lo
que al ser este bit 0, serd positivo. La diferencia entre
ambos valores, es decir, entre el valor real y el valor
cuantificado, se experimenta en forma de ruido, que
hemos denominado error de cuantificacidn. Este error
se superpone en todo momento a la informacion (Figu-
ra 7.a).

Si de nuevo realizamos el cuantificado de la sefial

N=2"-1, muestreada, pero utilizamos para ello una palabra de
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Figura 7.

a) Cuantificacion de muestras de una sefal analdgica para un codigo simétrico binario de tres bits mas

el bit de signo. b) Cuantificacidn de muestras de una sefal analégica para un codigo simeétrico binario de cuatro bits
mas &l bit de signo.
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mayor nimero de codigos binarios, en este caso 4 bits,
el nimero de codigos binarios serd:

2* = 16 y obtendremos 2° — 1 = 15 valores de decision:

si procedemos con el mismo criterio, podemos obser-
var en la Figura 7.6 que el error de cuantificacion
ha quedado reducido, al existir mds intervalos de de-
cisidn,

Por ello, podemos deducir que un mayor nimero de
codigos binarios disponibles para este propdsito, mis
tomas de muestreo y el menor intervalo entre ellas, con-
duce a una reduccidn del ruido de coantificacion.

Por tanto, se puede definir la codificacién como el
procese medianie el cual se asigna un cddigo digital a
cada uno de los niveles que entrega el dispositive cuan-
tificador.

Entre los diferentes cddigos utilizados (unipolares y
bipolares). en audio digital se suelen utilizar los bipo-
lares, ya que dan informacién sobre la magnitud y el
signo de la sefial, a diferencia de los unipolares que sélo
informan de la magnitud.

Por las limitaciones fisicas de los dispositivos em-

4, CUANTIFICACION UNIFORME

pleados en audio digital, relacionadas con sus costes, se
ha definido el empleo de una palabra de 16 bits.

Para el cilculo de la relacion sefal-ruido (5/R) en-
tre la mixima sefial que admite el cuantificador y el
error de cuantificacién que se introduce, se utiliza la ex-
presion siguiente:

S/IR =20 log N + 1,76 dB,

donde N es igual al nimero de codigos disponibles.

Para el sistema del compact disc tenemos: N = 2'°,
va que un cadigo contiene 16 bits (digitos binarios).
Esto gquiere decir que la médxima amplitud posible de la
sefial analdgica se divide en 65 535 combinaciones bi-
narias, lo que da una relacion seial-ruido de:

SIR =20 log 2' + 1,76 = 98 dB.

Desde el punto de vista prictico, hay que tener en
cuenta que el hecho de incorporar un bit mds al sistema
doblard el nimero de combinaciones posibles (2° = 256,
27 = 512), por ello podemos redondear afirmando que
mejoramos la relacion senal/ruido en 6 dB.

Si los niveles de cuantificacion, que denominaremos (2,
son todos iguales, estamos en lo que se denomina cuan-
tificacién uniforme o lineal. Por tanto, la cuantificacién
radica en asignar a cada muestra tomada de la sefial ana-
l6gica de audio un valor discreto entre los establecidos.
Enla Figura 8.4 podemos observar una funcién de
transferencia de un cuantificador lineal de tres bits don-
de se ve que existen unos niveles fijos de cuantificacidn
de (-1-0,75-05-025-0-0,25-0,5-0,75-1V).
Se aprecia que los valores comprendidos entre dos nive-
les de decisién consecutivos se asignan al nivel de cuan-
tificacion mds proximo al valor de la muestra, introdu-
ciendo, por tanto, un error de cuantificacién en la repre-
sentacidn digital de la sefial.

Un ejemplo de funcién de transferencia de un con-
vertidor uniforme de tres bits aparece representado en
la Figura B.b . donde se observan las distintas pala-
bras de salida (con tres bits, donde 27 = 8 palabras) en
funcidn de la senal de entrada. En el ejemplo se ha su-
puesto que la mdxima tensidn que el convertidor admi-
te es de 0 a 2V, siendo el valor de los niveles de deci-
sion iguoal:

P=2V/8=025V

Igualmente, en la Figura B.c se representa una
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cuantificacion de niveles con su error caracteristico
de cuantificacidn, que gueda representado por la dife-
rencia entre la caracteristica en escalera (sefial cuanti-
ficada) de la funcidn de transferencia y la linea recta de
trazos que representa la senal analdgica.

Como podemos observar, en todo proceso de cuan-
tificacidn exisie un error, puesio que una sefial digital
con un nimero finito de niveles (2") no puede repre-
sentar perfectamente a una sefal analégica que es ca-
paz de tomar un nimero infinito de valores. El error es
mayor en los niveles de decision y nulo en el punto me-
dio del escaldn de cuantificacién (Figura 8.c).

El error que se produce se denomina error de cuan-
tificacién y depende del tamano del escalén en que se
divide la escala de senales, que denominaremos niveles
de cuantificacidén, representados en general por la le-
tra (0.

Este error estd contenido en la sefial digital, ya que
al recuperar posteriormente la sefial anal6gica, ésta di-
ferird de la original en la magnitud de error. Por tanto,
el error de cuantificacién es la diferencia entre el valor
real de la muestra tomada y el que le asigna el cuanti-
ficador para representarla.

Una de las caracteristicas fundamentales del emmor
de cuantificacién es que el error que se introduce en
cada muestra depende de la amplitud del intervalo de



cuantificacion , de tal forma que cuanio menor sea
éste, menor serd el error introducido. En definitiva, el
error de cuantificacion se produce por un redondeo que
se introduce en la conversidn, por lo que el valor mé-
ximo de éste en cada muestra serd de = /2 V.

En los ejemplos que vamos a tratar, la palabra consta
de tres o cuatro bits, ya que a escalones mayores les es-

taremos asignando un mismo valor a mis niveles de la
sefial analdgica y, por tanto, el error serd mayor. De lo
que se deduce que, si aumentamos el nimero de nive-
les de cuantificacién, se reducird el tamaifio de los es-
calones y, en consecuencia, al tener menos niveles de
sefal analdgica con ¢l mismo valor, el error de cuanti-
ficacidn también se verd reducido (Figura 9.a y b).

111: 7/
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101 - o

100 - .

011 -

010+

0o1 |-

Qm;i},als nl.s 0!?5'|| 1,:;5 1,|rs lz 1.|r @
i Tensién de entrada
P analdgica

[l
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Figura 8.

a) Funcion de transferencia de un cuantificador. b) Curva de tres bits de la funcién de transferencia.

c) Ermror de cuantificacion.

5. LOS CONVERTIDORES ANALOGICOS-DIGITALES (A/D)

Como ya se comentd, la conversion de una sefial anald-
gica en digital requiere tres procesos: muestreo-reten-
cidn, cuantificacion y codificacién, Los dos primeros
procesos son realizados por los circuitos de muestra y
retencidn ya estudiados, mientras que los dos dltimos
los lleva a cabo el convertidor analdgico-digital (A/D).
Efectivamente, el proceso realizado por los convertido-
res A/D consiste en que, una vez que se ha cuantificado
la sefial analégica (tension o corriente) continua de
entrada, se transforman en un conjunto discreto de esta-
dos de salida proporcionales a la sefial de entrada apli-
cada, para posteriormente codificarla, asigndndole un
conjunto de bits (palabra o cddigo digital) a cada uno de
los estados presentados. Estos nimeros binarios obteni-
dos a la salida del convertidor A/D pueden tener un
numero determinado de bits. Pues bien, el conjunto de
estos dos procesos (cuantificacidn y codificacion) es la
conversidon analdgico-digital.

La precision del proceso de conversion analdgico-
digital depende del nimero (i) de bits utilizados en la
salida por el convertidor.

Un convertidor real funciona de forma 6ptima cuan-
do el valor cuantificado corresponde al punto medio del
intervalo del cédigo binario de salida determinado.

El conjunto de los datos generados por el converti-
dor A/D recibe el nombre de sefial PCM (proceso que
convierte las formas de onda de la sefial analégica en
una serie de pulsos binarios). Este nombre proviene del
inglés de Pulse Code Modwlation, que significa Modu-
lacion por Pulsos Codificados v se abrevia con las si-
glas PCM. Podemos afirmar que la senal PCM se ob-
tiene después de los procesos de muestreo-retencion,
cuantificacién v codificacion de la senal analdgica.

Un convertidor analdégico-digital muy utilizado es el
ADCOR01.
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Figura 9. &) Error de cuantificacion para un codigo de tres bits mas el bit de signo. b) Error de cuantificacion para
un codigo de cuatro bits méas el bit de signo.

6. CARACTERISTICAS DE LOS CONVERTIDORES

ANALOGICOS-DIGITALES

Entre las caracteristicas de los conversores A/D destaca-
mos las siguientes:

3 Resolucidon

Se refiere al incremento o disminucién de tensién nece-
sario para poder modificar el valor del bit de menor peso
(LSB).

Este parimetro se calcula mediante la siguiente ex-
presidén:

R= Vfﬂ".

donde & es la resolucion (tension analogica para variar
el LSB), V,, expresa el valor a fondo de escala del con-
vertidor, y n, el nimero de bits utilizados.

Para comprender esta expresion vamos a utilizar
como ejemplo un convertidor de A/D de cuatro bits de
salida que tiene 2%, es decir, que tendrd 16 niveles dis-
cretos de salida. Por tanto, el convertidor utilizado con
una tension de referencia de 8 V producird 16 niveles
de tension de salida entre 0 y 8 V, en intervalos o in-
crementos de codificacion de 0.5 V.
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1 Error de offset

Es el valor de la tensién de salida que hace que la fun-
cidn de transferencia no pase por el origen. El dato a
indicar serd, pues, la tensién de salida cuando se aplica
el cddigo cero a la entrada (000). Se expresa en mV o
nA, dependiendo del tipo de salida, o bien como por-
centaje del Vi, (tensidn de entrada a fondo de escala). A
veces los circuitos disponen de entradas que permiten
ajustar este error de offser, al igual que la ganancia,
mediante unos potencidmetros exteriores.

1 Linealidad

Es el error introducido por la midxima desviacidn de sali-
da de la caracterfstica real de transferencia respecto a la
tedrica o ideal, que estaria representada por una linea
recta. En la Figura 23.10 podemos observar un ejemplo
de no linealidad para un convertidor de 3 bits. Este pari-
melro se expresa asi:

NL = ViV,



siendo NL la no linealidad, V,,, la desviacién para el
peor caso, ¥ Vi, ¢l valor de fondo de escala del conver-
tidor,

Este pardmetro se puede expresar en tanto por cien-
to del valor a fondo de escala o como una fraceién del
bit menos significativo, Un convertidor deberd ser lineal
en menos de 1/2 LSB, ya que en caso contrario, si para
un cierto cédigo de entrada su valor fuera positivo v su-
perior a 1/2 LSB, a la vez que negativo y de mddulo
también mayor que 1/2 LSB para el codigo siguiente, el
convertidor no cumpliria una especificacion importante,
como es que la salida siempre crece o permanece cons-
tante al aumentar el valor de la entrada analégica
(Figura 10).

U Tiempo de conversion

Es la especificacién que se refiere a la cantidad de tiem-
po necesaria para asociar un valor digital con el valor

de la tension analdgica aplicada a la entrada del con-
vertidor,

1 Error de cuantificacion

Ya hemos hecho referencia al error de coantificacidn,
ahora vamos a definir este parimetro,

Como el nimero de valores discretos es acotado v,
en consecuencia, su ancho es finito, a la sefal de en-
trada analégica le corresponde, para niveles distintos
muy préximos, un mismo cddigo binario, por tanto,
aparecen diferencias entre la sefial original y la de sa-
lida del convertidor. A estas diferencias se les denomi-
na errores de cuantificacién. Un convertidor serd mis
perfecto cuantos mas escalones tenga su cuantificador.

Enla Figura 8.0 aparecia este error para el caso
de un cuantificador lineal. Pudimos observar que al tra-
tarse de un cuantificador uniforme, el error de cuantifi-
cacidn serd cero en el punto medio del escalén, punto
donde se cumple que el valor del gje x = y.

F, A “r | R
/ No-linealidad : No-linealidad .~ ;
Pendiente : v
al_—/ T
o
- Pendienta ;
o raal

000 001010011 100101 110 111

000 001010011 100101 110 111

000 001010011 100101 110 111

Figura 10.

Representacion de los errores de linealidad.

7. TIPOS DE CONVERTIDORES ANALOGICOS-DIGITALES

Cada uno de estos convertidores tiene ventajas e incon-
venientes en lo que se refiere a coste, inmunidad al rui-
do, precision y velocidad. Como consecuencia, cada
tipo de conversor tiene su propia drea de aplicacion,

7.1. Convertidor A/D de rampa en
escalera

Uno de los convertidores mids simples es el circuito de
realimentacién con contador en escalera que se muestra

en la Figura 11. El circuito consta de un contador
binario, un conversor digital-analégico (D/A), un com-
parador y circuiteria logica.

Una vez que se ha realizado el muestreo de la sefial
analdgica y se encuentra presente ésta en la entrada del
comparador, se aplica un impulso de reposicion o pues-
ta a cero {clear) al contador binario de ocho bits, de for-
ma que comience la cuenta desde cero. Con el conta-
dor puesto a cero, la salida del convertidor D/A también
es cero. En este instante, la sefal analdgica de entrada
V, es mayor que la salida del convertidor D/A (genera-
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Figura 11. Diagrama de bloques de un conversor A/D a realimentacion en escalera.

dor de rampa), por lo que la salida del comparador se
encuentra a nivel alto y la puerta NAND estd habilita-
da, permitiendo asi que los impulsos de reloj incre-
menten el contador binario.

Segiin se incrementa el contador binario, el conver-
tidor D/A genera en su salida una tensidn en forma de
escalera V, y, tan pronto como la salida del convertidor
iguala o sobrepasa el nivel de sefial de entrada anals-
gica V,, la salida del comparador conmutard a cero su
salida inhibiendo asi los pulsos del reloj presentes en la
puerta NAND. En este instante la conversion y el con-
tador paran, y la salida del contador binario es ¢l equi-
valente digital de la sefal analdgica de entrada.

Como se ha visto, ¢l principio es bisico, aunque pre-
senta el grave inconveniente de que el contador ha de
pasar por todos los estados: desde el inicial hasta que
alcance al valor de la senal analdgica de entrada. Es de-
cir, que el tiempo de reconversidn es proporcional al va-
lor de la sefal analdgica aplicada a la entrada y a la fre-
cuencia del reloj. Esto indica que los tiempos de
conversién serdn muy distintos y dependerin directa-
mente del valor analdgico de la sefial de entrada,

7.2. Convertidor A/D

de aproximaciones sucesivas

Una versién mejorada de los convertidores con reali-
mentacion a contador en escalera es el convertidor por
aproximaciones sucesivas, que utiliza un circuito de
control algo mids complejo y rdpido. Este convertidor
trata de acercarse al valor final mediante aproximacio-
nes sucesivas, de ahi su nombre.

La operacién es similar a la que se realiza para co-
nocer el peso de un objeto, utilizando para ello unos pe-
sos estdndar de valor 1/2, 1/4,.... 1/n kg. El proceso 16-
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gico es comenzar poniendo en una balanza el peso ma-
yor, quitindolo y afadiendo mis de los valores meno-
res en sentido descendente seglin sea el resultado de la
comparacion con el peso desconocido. Una vez emplea-
do el peso mds pequeiio (1/n kg), la operacion habri
terminado,

La Figura 12.a  muestra el diagrama de blogues
de un convertidor por aproximaciones sucesivas, que se
encuentra formado por un convertidor D/A, un compa-
rador y, en lugar de utilizar un contador binario que ali-
mente al convertidor A/D, se utiliza un registro de apro-
ximaciones sucesivas. Este circuito estd constituido por
un registro de desplazamiento, que almacenari la com-
binacién digital, y un circuito secuencial de control,
cuyo conjunto suele recibir el nombre de registro de
aproximaciones sucesivas (SAR). Un impulso de reloj
secuencia, de forma especial, las bdsculas del circuito
SAR.

La Figura 12.b muesira la secuencia de nimeros
binarios aplicados al convertidor D/A cuando se inicia
la conversion. Estas son las distintas decisiones que se
toman por el comparador segin cambian los bits del
SAR. Para simplificar este ejemplo se utiliza un con-
vertidor /A de tres bits y un SAR.

El regisiro de aproximaciones es inicializado con la
combinacion 100, lo cual supone explorar si el valor
analogico de entrada estd por encima o por debajo del
valor medio del rango. Si, por ejemplo, V, es mayor que
dicho valor, se investiga dentro de la mitad superior,
afiadiendo un 1 en la siguiente posicién 110, Si agui se
obtiene que V, es menor que el equivalente analdgico
de dicho valor digital, se quita el 1 de la segunda posi-
cidn y se pasa a la siguiente 101. Este proceso finali-
zard cuando se haya estudiado el comportamiento del
bit menos significativo, hecho que se indica a través de
la linea de fin de conversion.
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Figura 12.

a) Diagrama de bloques de un convertidor por aproximaciones sucesivas. b) Secuencias numéricas

posibles de un conversor A/D de tres bits por aproximaciones sucesivas.

Como se puede observar en la Figura 12,6, sdlo
se necesitan tres impulsos de reloj para alcanzar el valor
final (en general, el nimero de impulsos serd igual al de
bits de resolucidn). Ademds, el tiempo de conversidn es
fijo, con independencia del tiempo del valor analdgico
de entrada. Por estas razones, simplicidad y rapidez, este
conversor es de los miés utilizados, v se consiguen unas
velocidades mayores cuanto mds se reduzcan los tiem-
pos de propagacion y respuesta de los circuitos internos,

7.3. Convertidor A/D de simple

rampa

Este convertidor transforma la tensién analdgica de
entrada en un perfodo de tiempo (impulso) gue es medi-
do mediante un reloj y un contador,

El diagrama de blogues de este convertidor lo po-
demos observar en la Figura 13.a, donde al recibir
la orden de iniciar la conversidn (1)), segiin podemos ver
en las formas de ondas de funcionamiento de la Figu-
ra 13.5, al quedar aplicado este pulso en la entrada
del circuito de control, dispara al generador de rampa
y el conversor comienza la generacién de la rampa y
pone a 1 la salida Q@ del biestable. Este nivel se man-
tendri hasta que la rampa supere el nivel de la entrada
analgica a convertir (f,), momento en que la salida del
convertidor pasa a estado alto v se activa el reser del
biestable, que volverd a 0 su salida v, en consecuencia,
la entrada de la puerta NAND y el contador dejarin de
contar los impulsos de frecuencia del reloj. Por consi-
guiente, al ser la duracidn del impulso en la salida del
biestable funcidn directa de la tensidn de entrada, las
salidas del contador serdin una representacion digital de
la misma.

Existen limitaciones para este conversor. Por una
parte, el hecho de que el tiempo de conversién no es
fijo, sino que depende del valor de la sefal de entrada
a convertir. Ademds, la falta de linealidad del genera-
dor de rampa v el offser de entrada del comparador de
tensidn hacen que la duracién del impulso no sea la ade-
cuada. Algunas de estas limitaciones son superadas en
el convertidor de doble rampa.

Convertidor A/D de doble

rampa

7.4.

Enla Figura 14.a tenemos el diagrama de blogues de
este tipo de convertidor, que es el mds utilizado en apli-
caciones de gran precisidn, aunque la velocidad de con-
versién sea muy baja. Este método estd basado en el
principio de conversidn de una sefal analégica de entra-
da desconocida en un intervalo de tiempo que puede ser
medido con un contador digital.

La sefal de entrada se aplica mediante un conmu-
tador electrénico al circuito del integrador, compuesto
por el primer amplificador operacional y la red RC aso-
ciada, durante un tiempo fijo 7, tiempo que emplea el
contador en pasar desde el estado 00..0 hasta que se
produce el desbordamiento (everflow) en la cuenta, es
decir, mientras cuenta 2" impulsos de reloj. Durante este
tiempo, la salida del integrador se va haciendo negati-
va hasta alcanzar un nivel minimo -V en el instante T).
La inclinacion de la rampa depende de la amplitud de
la sefial de entrada y de la constante de tiempo del in-
tegrador. En este instante, la tension de desbordamien-
to aplicada al circuito de excitacién del conmutador
electrénico lo conmuta y provoca la aplicacién de una
tensidn de referencia (-V,,) a la entrada del integra-
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Figura 13. a) Diagrama de bloques de un convertidor de simple rampa. b) Formas de ondas.

dor, lo que permite que la salida de éste tienda a O V
(Figura 14.5),

Durante el tiempo que dura esta segunda rampa, el
contador va contabilizando los impulsos que recibe des-
de el circuito de reloj. Al pasar la rampa por el nivel de
tensién cero, el contador deja de contar, con lo que se
obtiene una sefial digital proporcional a la tensidn ana-
légica de entrada.

Hasta este momento hemos permitido a la sefial ana-
l6gica de tensién desconocida generar una tensidn de
salida de rampa durante un periodo fijo de tiempo. Este
periodo de tiempo se designa por T ¥ es igual a la ma-
xima capacidad de cuenta del contador, multiplicada por

el periodo de impulsos del reloj. En nuestro ejemplo,
con los impulsos de reloj que se suceden cada 1 us y
una capacidad de cuenta de 1 000, hemos permitido in-
tegrar la tension de entrada durante un periodo de 1 ms.
Al final de este periodo de tiempo, la tension de salida
del integrador es proporcional a la tensién de entrada
analdgica desconocida.

Posteriormente, la entrada del integrador se conmu-
ta para integrar la tensién de referencia negativa. Por
esta razdn, la salida del integrador comienza a mover-
se en direccidn hacia el potencial positivo. El contador
comienza su cuenta hacia adelante cuando la salida del
integrador pasa por cero, la salida del comparador cam-

: ™ Se aplica
] C . v
: Salida + o
: ik del —/ . y
Vo ! & Comparador detector L :
Entrada ~ O¢, g AN T
analégica : :
O i Entrada v
: & [integrada / '
: etector " -
I: Integrador a8 cem sﬂﬂ'?a Sa et
Entrada | detestor e [
control : de cero bt
—p (Conmutador
Desbordamiento
(a) (b)
Contador I "
de bits —— Reloj

Figura 14. a) Diagrama de blogues de un convertidor de doble rampa. b) Formas de onda respecto al tiempo.
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bia de nivel alto a bajo, Con una entrada del compara-
dor a masa, éste conmutard de un estado a otro cuando
su entrada esté por encima o por debajo de 0 V. Cuoan-
do la salida del comparador se pone a nivel bajo, inhi-
be la puerta AND y para los impulsos de reloj. En este
instante el nimero del contador es proporcional a la ten-
sion de entrada analGgica conocida.

El ritmo de crecimiento de la rampa depende de la
constante de tiempo RC, de la resistencia y del con-
densador del integrador, asi como de la tensién de en-
trada de referencia. La salida de tension del integrador
(V) puede expresarse mediante la ecuacién

Vi = (Vi x T}) RC,

donde 7, es el periodo de tiempo en que el integrador se
permite cambiar hasta la tensidn de referencia de entrada.

Durante el tiempo que el integrador introduce la ten-
sidn de referencia en la salida se obtiene un valor:

Viy = Vo X To/T),

donde T es el tiempo que toma la tensién de referencia
en descargar el condensador de realimentacion desde el
médximo valor obtenido integrando la entrada. Esto se
cxpresa matemdticamente como:

(V,

w X TIWRC = (V. x TH)/RC.
Reduciendo esta expresion, tenemos:
Vi = (V,  x TOWT,.

La entrada analdgica desconocida V,, se expresa
como una relacidn de T/T, de la tension de referencia.

La publicacién de este articulo ha sido posible gracias a McGRAW HILL/INTERAMERICANA DE ESPANA
5.A.U. que ha concedido permiso para publicar este extracto de su libro EQUIPOS DE SONIDO y a SONY
ESPANA S.A., que ha cedido la informacién contenida en este articulo.
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Quienes deseen practicar la grabacion y reproduccion de sonido digitalizado en EPROM a partir de los sonidos almacenados
en un ordenador personal tienen a sus disposicidn el kit LX.1571, que permite reproducir sonidos grabados en una EPROM
27256, v el Programador para EPROM LX.1574 que incluye todo el software necesario para la grabacion y edicion del sonido
digitalizado (consultar revistas N"239-240)
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