CURSO: SENSORES Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EN
MECATRONICA

Video 05 — Parte 3A: Senales Digitales, Muestreo de Nyquist y Convertidores DAC y ADC | Parte 3:
Conversion Digital, Adquisicion y DSP (Seccion A)

1. Sintesis Técnica y Objetivos de Ingenieria

CONVERSION DE SENALES: MUESTREO NYQUIST, FILTRO ANTI-ALIASING, DAC R-2R Y ADC SAR/SIGMA -

DELTA

Cuantizacion Binaria (LSB, SNR), DAC Ponderado vs Escalera R-2R, ADC SAR, Doble Pendiente, Flash y Sigma-

Delta

e 1. Teorema de Nyquist-Shannon: fs >= 2*f_max (criterio de ingenieria fs >= 10*f_max) y filtro Anti-Aliasing.

e 2. Cuantizacion de n bits: 2An estados, LSB = Vref / 2”n, error +-0.5 LSB y SNR_ideal = 6.02*n + 1.76 dB.

e 3. Convertidores DAC: Red de resistencias ponderadas (R, 2R, 4R..2~(n-1)R) frente a red simetrica Escalera R-
2R.

e 4. Convertidores ADC: Aproximaciones Sucesivas (SAR), Doble Pendiente, Flash paralelo y Sigma-Delta (16-24
bits).

COMPARATIVA DE ARQUITECTURAS ADC EN ESPECIFICACIONES DE LINEALIDAD (DNL /
MECATRONICA INL / ENOB)
e ADC Flash : 6..8 bits | 100 MSPS..GHz | e |SB Ideal : Ancho nominal de escalon Vref / 2/n

Osciloscopios/Radar e DNL: Desviacion del ancho de cada codigo vs 1
e ADC SAR : 10..18 bits | 100 kSPS..5M | LSB

Control Motores/DAQ e Sin cod. perd.: Garantizado si DNL > -1.0 LSB en
® ADC Sigma-Delta : 16..24 bits | 10 todo el rango

SPS..100k | Celdas Carga/Pt100 e INL: Desviacion maxima acumulada respecto a la
e ADC Dual-Slope : 16..22 bits | 5..100 SPS | EEE

e e PRnEs e ENOB: (SINAD_dB - 1.76) / 6.02 (bits efectivos
o (S reales)

e Ejemplo Vref=5V : 10b=4.88mV | 12b=1.22mV |
16b=76.3uV | 24b=0.3uv

2. Plano 1: Montaje en Protoboard y Banco de Pruebas (2200x1350)



PLANO 1 (PROTOBOARD / BANCO DE ENSAYO) — VIDEO 05: PARTE 3A: SENALES DIGITALES, MUESTREO DE NYQUIST Y CONVERTIDORES DAC Y ADC

Parte 3: Conversién Digital, Adquisicién y DSP (Seccién A) |

ion, Acondicionamiento y Ad

Mecatronica

7

CONVERSION DE SENALES: MUESTREO NYQUIST, FILTRO ANTI-ALIASING, DAC R-2R Y ADC SAR/SIGMA-DELTA
Cuantizacion Binaria (LSB, SNR), DAC Ponderado vs Escalera R-2R, ADC SAR, Doble Pendiente, Flash y Sigma-Delta

. Teorema de Nyquist-Shannon: fs >= 2*f_max (criterio de ingenieria fs >= 10*f max) y filtro Anti-Aliasing.
. Cuantizacion de n bits: 2%n estados, LSB = Vref / 2°n, error +-0.5 LSB y SNR_ideal = 6.02*n + 1.76 dB.

. Convertidores DAC: Red de resistencias ponderadas (R, 2R, 4R..2"(n-1)R) frente a red simetrica Escalera R-2R.

ADC: Ap

(SAR), Doble Pendiente, Flash paralelo y Sigma-Delta (16-24 bits).

Cepac_r2rR

ADC_SAR ADC_SigmaD

CLK_Sample

O Vref_Prec

BUS INSTRUMENTACIO!

MUESTREO, NYQUIST Y CUANTIZACION
Condicion Nyquist: fs >= 2 * f_max
Aliasing: f_alias = |f_in - k*fs|
Filtro pasa-bajas Anti-Aliasing
Resolucion: LSB = Vref / (2°n)

SNR(dB) = 6.02 * n + 1.76 dB

EXCITACION +5V/+12V (R0J0) | AGND Y DGND EN PUNTO EST{ELLA (AZUL)

CONVERTIDORES DAC (PONDERADO Y R-2R)
DAC resistencias ponderadas binarias
Escalera R-2R: solo usa Ry 2R

Impedancia equivalente Thevenin = R

Tiempo de establecimiento (Settling)

Filtro analogice de reconstruccion

ALGORITMO DE BUSQUEDA BINARIA EN UN ADC DE APROXIMACIONES SUCESIVAS (SAR)
En el ciclo 1 pone MSB=1 (V_dac = Vref/2): si V_in >= V_dac mantiene MSB=1, si no lo baja a @.

Repite la biseccion sucesivamente hasta el bit LSB completando la conversion exacta en n pulsos de reloj.

ARQUITECTURAS ADC Y METRICAS

ADC SAR: busqueda binaria en n ciclos
ADC Doble Pendiente: rechaza 56/60Hz
ADC Flash: 2%n - 1 comparadores (1 clk)

ADC Sigma-Delta: 24 bits sobremuestreo

Metricas: Offset, Gain, DNL, INL, ENOB

COMPARATIVA DE ARQUITECTURAS ADC EN MECATRONICA

ADC Flash
ADC SAR
ADC Sigma-Delta

ADC Dual-Slope

: 6..8 bits | 100 MSPS..GHz | Osciloscopios/Radar
: 10..18 bits | 100 kSPS..5M | Control Motores/DAQ
: 16..24 bits | 10 SPS..108k | Celdas Carga/Pt100

: 16..22 bits | 5..100 SPS | Multimetros Banco

Ejemplo VrefssV

: 10b=4.88mV | 12b=1.22nV | 16b=76.3uV | 24b=0.3uV

ESPECIFICACIONES DE LINEALIDAD (DNL / INL / ENOB)

LSB Ideal
DNL

Sin cod. perd.:

¢ Ancho nominal de escalon Vref / 2°n

: Desviacion del ancho de cada codigo vs 1 LSB

Garantizado si DNL > -1.8 LSB en todo el rango

: Desviacion maxima acumulada respecto a la recta

: (SINAD_dB - 1.76) / 6.02 (bits efectivos reales)

Figura 1: Plano de interconexion en protoboard, asignacion de pines y acondicionamiento para el Video 05.

3. Plano 2: Arquitectura de Placa PCB FR-4 y Flujo de Seial (2200x1350)

PLANO 2 (ARQUITECTURA PCB FR-4 Y FLUJO DE SENAL) — VIDEO 05: PARTE 3A: SENALES DIGITALES, MUESTREO DE NYQUIST Y CONVERTIDORES DAC Y ADC

Diseno de Cadena de Medicion, Separacion de Masas AGND/DGND, Filtrado y Validacion Metrologica

1. TRANSDUCCION PRIMARIA
Condicion Nyquist: fs >= 2 * f_max

Aliasing: f_alias = |f_in - k*fs|

Filtro pasa-bajas Anti-Aliasing
Resolucion: LSB = Vref / (2%n)

SNR(dB) = 6.02 * n + 1.76 dB

-
2. ACONDICIONAMIENTO ANALOGICO

DAC resistencias ponderadas binarias
Escalera R-2R: solo usa R y 2R

Impedancia equivalente Thevenin = R
Tiempo de establecimiento (Settling)

Filtro analogico de reconstruccion

ADC Doble Pendiente: rechaza 50/60Hz

3. CONVERSION Y LOGICA DIGITAL

ADC SAR: busqueda binaria en n ciclos

ADC Flash: 2°n - 1 comparadores (1 clk)
ADC Sigma-Delta: 24 bits sobremuestreo

Metricas: Offset, Gain, DNL, INL, ENOB

4. SALIDA Y TRAZABILIDAD
Relacion Senal a Ruido SNR optima
Rechazo en modo comun CMRR > 100dB
Filtro Anti-Aliasing fc < fs / 2
Incertidumbre combinada RSS uc

Validacion frente a patron trazable

COMPARATIVA DE ARQUITECTURAS ADC EN MECATRONICA

ESPECIFICACIONES DE LINEALIDAD (DNL / INL / ENOB)

ADC Flash

ADC SAR

ADC Sigma-Delta

ADC Dual-Slope

t 6..8 bits

: 16..22 bits

| 100 MSPS..GHz | Osciloscopios/Radar

: 10..18 bits | 100 kSPS..5M | Control Motores/DAQ

: 16..24 bits | 10 SPS..100k | Celdas Carga/Pt100

5..100 SPS | Multimetros Banco

Ejemplo Vref=5V

: 10b=4.88mV | 126=1.22nV | 16b=76.3uV | 24b=0.3uV

LSB Ideal

DNL

Sin cod. perd.:

N

: Ancho nominal de escalon Vref / 2°n

: Desviacion del ancho de cada codigo vs 1 LSB

Garantizado si DNL > -1.8 LSB en todo el range

: Desviacion maxima acumulada respecto a la recta

: (SINAD_dB - 1.76) / 6.82 (bits efectivos reales)

Figura 2: Arquitectura en cuatro etapas, separacion de tierras analdgica/digital y validaciéon metrolégica.

4. Firmware de Adquisicion y Acondicionamiento Digital en C++ (.ino




// CURSO: SENSORES Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EN MECATRONICA

// VIDEO ©5: Parte 3A: Senales Digitales, Muestreo de Nyquist y Convertidores DAC y ADC
// Archivo: firmware_instrumentacion_video_05.ino

// Descripcion: Adquisicion determinista, acondicionamiento, filtrado digital FIR/IIR

y transmision de telemetria calibrada en unidades de ingenieria.

#include <Arduino.h>

// Definicion de pines y constantes metrologicas

const int PIN_SENSOR_PRIMARIO =
const int PIN_PUENTE_INA128
const int PIN_LAZO_4_20MA

const int PIN_ENCODER_A

const int PIN_ENCODER B

const int PIN_ENTRADA SCHMITT
const int PIN_ALARMA_SEGURA

// Parametros de conversion ADC
const float V_REF_ADC

const float ESCALONES_ADC

const float R_SHUNT_LAZO

float calPendienteM

float calOffsetB

// Interrupcion externa INTO
// Interrupcion externa INT1
// Salida limpia de 74HC14 (Debounced)

y calibracion (y = m*x + b)

5.000f;

1024.0f;

250.0f; // 250.0 Ohm de precision (0.1%)
1.0024f;

-0.0150f;

// Estado de encoder en cuadratura y filtro FIR de 8 muestras

volatile long cuentasEncoder
const int N_FIR

float bufferFIR[N_FIR]

int indiceFIR

float salidaIIR

const float ALPHA_IIR

void ISR_EncoderCanalA() {

9;

_8’-

{0.0f};

_e;

0.0f;
0.18f;

bool a = digitalRead(PIN_ENCODER_A);
bool b = digitalRead(PIN_ENCODER_B);

if (a == b) cuentasEncoder++;
else cuentasEncoder--;

float aplicarFiltroFIR(float nuevaMuestra) {

bufferFIR[indiceFIR] = nuevaMuestra;

indiceFIR = (indiceFIR + 1) %
float suma = 0.0f;

N_FIR;

for (int i = @; 1 < N_FIR; i++) {

suma += bufferFIR[i];

}
return suma / (float)N_FIR;

float leerCorrientelLazo_mA() {

int raw = analogRead(PIN_LAZO_.

4 20MA);

float vShunt = (raw * V_REF_ADC) / ESCALONES_ADC;
return (vShunt / R_SHUNT_LAZO) * 1000.0f; // Corriente en mA (4.0 a 20.0 mA)

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(PIN_ENCODER_A, INPUT_PULLUP);
pinMode(PIN_ENCODER B, INPUT_PULLUP);
pinMode (PIN_ENTRADA_SCHMITT, INPUT);
pinMode(PIN_ALARMA_SEGURA, OUTPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_ENCODER_A), ISR_EncoderCanalA, CHANGE);




void loop() {
static unsigned long tPrevio = 0;
unsigned long tActual = millis();

// Muestreo periodico determinista Ts = 10 ms (fs = 100 Hz)
if (tActual - tPrevio >= 10) {
tPrevio = tActual;

int adcRaw = analogRead(PIN_PUENTE_INA128);
float vMedido = (adcRaw * V_REF_ADC) / ESCALONES_ADC;

// Filtrado digital FIR (media movil) e IIR exponencial
float VFIR = aplicarFiltroFIR(vMedido);
salidaIIR = ALPHA_IIR * vFIR + (1.0f - ALPHA IIR) * salidallR;

// Correccion de calibracion estatica (Offset y Ganancia/Span)
float magnitudCalibrada = calPendienteM * salidaIIR + calOffsetB;
float corrienteLazo_mA = leerCorrientelLazo_mA();

// Deteccion de cable roto en bucle de 4 a 20 mA (cero vivo < 3.6 mA)
bool fallalLazo = (corrientelLazo_mA < 3.6f);

digitalWrite(PIN_ALARMA_SEGURA, fallalLazo ? HIGH : LOW);

Serial.print("{\"video\":05,\"v_cal\":");

Serial.print(magnitudCalibrada, 4);
Serial.print(",\"mA\":");
Serial.print(corrientelLazo_mA, 2);

Serial.print(",\"enc\":");
Serial.print(cuentasEncoder);
Serial.print(",\"alarma\":");
Serial.print(fallaLazo ? 1 : 9);
Serial.println("}");

5. Script de Analisis Metrologico, Calibracion e Incertidumbre RSS en Python (.py)



#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

CURSO: SENSORES Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES EN MECATRONICA
VIDEO 05: Parte 3A: Sefiales Digitales, Muestreo de Nyquist y Convertidores DAC y ADC
Archivo: analisis_metrologico_y_dsp_video_05.py
Descripcion: Modelado de cadena de acondicionamiento (Puente de Wheatstone,
INA128, CMRR, cuantizacion ADC, filtrado FIR/IIR) y calculo de
curva de calibracion por minimos cuadrados e incertidumbre RSS.

import math
from typing import List, Dict

def ganancia_inal28(r_g ohm: float) -> float:
"""Calcula la ganancia diferencial exacta de un INA128: G = 1 + 50 kOhm / Rg."""
return 1.0 + (50000.0 / r_g ohm)

rechazo_modo_comun_db(ganancia_dif: float, ganancia_cm: float) -> float:
"""Calcula el CMRR en decibelios: CMRR_dB = 20 * logl@(Ad / Acm)."""
return 20.0 * math.logl@(abs(ganancia_dif) / max(le-12, abs(ganancia_cm)))

parametros_adc(n_bits: int, v_ref: float = 5.0) -> Dict[str, float]:

"""Retorna numero de estados, peso del LSB y SNR ideal de cuantizacion."""

estados = 2 ** n_bits

1sb = v_ref / estados

snr_db = 6.02 * n_bits + 1.76

return {"estados": estados, "lsb v": 1lsb, "error_max_v": 0.5 * 1lsb, "snr_db": snr_db}

def calibracion_minimos_cuadrados(x_patron: List[float], y_asc: List[float], y_desc: List[float]) -> Dict[str,

float]:
Ajusta la recta y = m*x + b por minimos cuadrados e identifica el error
maximo de histeresis entre la curva ascendente y descendente.
x_all = x_patron + x_patron
y_all = y asc + y_desc
n = len(x_all)
sum_x = sum(x_all)
sum_y = sum(y_all)
sum_xy = sum(x * y for x, y in zip(x_all, y_all))
sum_x2 = sum(x * x for x in x_all)

(n * sum_xy - sum_x * sum_y) / (n * sum_x2 - sum_x ** 2)
(sum_y - m * sum_x) / n

span_salida = max(y_all) - min(y_all)
histeresis_abs = max(abs(yd - ya) for ya, yd in zip(y_asc, y_desc))
histeresis_pct = (histeresis_abs / span_salida) * 100.0 if span_salida > © else 0.0

return {
"pendiente_m": round(m, 6),
"offset_b": round(b, 6),
"histeresis_max_abs": round(histeresis_abs, 5),
"histeresis_pct_span": round(histeresis_pct, 3)

def incertidumbre_combinada_rss(incertidumbres_estandar: List[float], factor_k: float = 2.9) -> Dict[str,
float]:

"""Calcula la incertidumbre combinada por raiz de la suma de cuadrados (RSS)."""

u_c = math.sgrt(sum(u ** 2 for u in incertidumbres_estandar))

return {"u_c": round(u_c, 4), "U_expandida": round(factor_k * u_c, 4)}




__main__":
print("=== REPORTE DE INGENIERIA - VIDEO 05: Parte 3A: Sefales Digitales, Muestreo de Nyquist y
Convertidores DAC y ADC ===")
print("ADC 12 bits (Vref=5V):", parametros_adc(12, 5.0))

if _ name__ ==

patron = [0.0, 25.0, 50.0, 75.0, 100.0]

lectura_asc = [1.002, 1.998, 3.001, 3.997, 5.001]

lectura_desc = [1.004, 2.005, 3.009, 4.003, 5.001]

print("Calibracion Estatica:", calibracion_minimos_cuadrados(patron, lectura_asc, lectura_desc))
print("Incertidumbre Cadena (%FS):", incertidumbre_combinada_rss([0.15, ©.08, 0.04, 0.05]))




