DISENO DE UN ADC CON ESQUEMA DE AUTOCALIBRACION Gi E privs

Capitulo 6.

ESQUEMA DE AUTOCALIBRACION
DIGITAL

6.1 ARQUITECTURA EXTERNA
6.2 ARQUITECTURA INTERNA
6.3 FUNCIONAMIENTO

Rafael Ibafiez Hueso Julio2006



DISENO DE UN ADC CON ESQUEMA DE AUTOCALIBRACION

6.1 ARQUITECTURA EXTERNA

En este capitulo nos centraremos en desarrollar el esquema de calibracion, que
sera como ya hemos mencionado anteriormente la pieza clave del convertidor A/D que
estamos desarrollando a lo largo de este proyecto.

De los cuatro blogues de comparadores que tenemos en nuestro convertidor (cuatro
debido a la redundancia), deberan escogerse los 63 cuyo offset es menor, esta tarea sera
realizada por el esquema de calibracion digital. Esos 63 comparadores seran por tanto,
aquellos cuya transicion se realice mas cerca del umbral ideal. Segun el articulo de
Conor Donovan y Michael P. Flynn referenciado en el capitulo 3 de este proyecto®, se
puede escoger cualquier comparador por encima o por debajo del umbral. La idea que
vamos a desarrollar por tanto, consistira en coger el comparador que cambie mas cerca
del nivel de referencia ideal.

En primer lugar definiremos las sefiales externas que podra tener nuestro bloque de
calibracion para poder controlar al resto de los elementos del circuito. EI esquema para
nuestro bloque de calibracion serd el mostrado en la figura 6.1. Como podemos ver en
la figura, el esquema principal de calibracion constard primeramente de varias sefiales
externas que interaccionaran con el resto de bloques del circuito para tomar resultados o
actuar sobre ellos. El significado de cada una de estas sefiales externas se detalla a
continuacion:

1. ON: Sera la encargada de activar el esquema de calibracion y por tanto
comenzar el ciclo de calibracién. Se activara cuando se encienda por primera
vez nuestro convertidor A/D.

2. CLK: Sefial de reloj de nuestro esquema de calibracion. Como ya hemos
mencionado anteriormente en otros capitulos, la frecuencia de operacion de
nuestro esquema de calibracion puede ser mucho mas baja que la frecuencia de
operacion de nuestro convertidor ya que la fase de calibracién tiene lugar sélo
una vez, al encender nuestro convertidor, y puede tardar unos cuantos ciclos en
finalizar, sin importar la velocidad.

3. RESET: Serad la encargada de llevar el bloque de calibracion a un estado
conocido al principio de la fase de calibracion.

4. CIk_counter: Sefial de reloj generada por el bloque de calibracion digital y que
sera la usada por el contador del generador de rampa. La cuanta del contador del
generador de rampa avanzara con los flancos de subida de esta sefial.

Calibrating: Sefial que se activara cuando el ciclo de calibracion haya finalizado
cambiando la seleccion del multiplexor. En la fase de calibracion, esta sefial esta
a “0” con lo que la sefial de entrada que ven los comparadores es la rampa
analogica de calibracion. Una vez finalizado el ciclo de calibracion, esta sefial se
activara a “1”, dando paso a la sefial de entrada analdgica a convertir.

bowp Digital 6-bit ADC in 0.25-_m CMOS”’, IEEE JOURNAL OF SOLID-STATE CIRCUITS, VOL. 37, NO. 3, MARCH 2002
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Figura 6.1. Detalles del convertidor A/D con esquema de calibracion

PD: Sefiales de activacion o desactivacion del Power-down de los comparadores.
Serviran para desactivar los comparadores que no sena elegidos durante el
proceso de calibracién y mantener encendidos a los elegidos. Con esta sefial a
“1” el comparador permanece encendido, mientras que si ponemos la sefial a “0”
el comparador se apaga mostrando un “0” a su salida. Habra tantas sefiales de
PD como comparadores.

IN: Sefiales de muestreo de las salidas de los comparadores. Estas sefiales no son
mas que las salidas de cada uno de los comparadores. Su utilidad consiste en
poder conocer en todo momento la salida de cada comparador, para saber el
instante exacto en el que se producen las transiciones de nivel bajo a nivel alto
de nuestros comparadores, para segun la cercania de la transicién con el nivel de
referencia, escoger unos u otros comparadores.

SATUR: Sefial que indicara el fin de la cuenta del contador del generador de
rampa.

Rafael Ibafiez Hueso Julio2006



DISENO DE UN ADC CON ESQUEMA DE AUTOCALIBRACION Gi E privscsce

6.2 ARQUITECTURA INTERNA

Una vez que tenemos claras las sefiales externas que interaccionaran con el resto
de bloques del circuito, pasaremos a describir detalladamente la arquitectura interna de
nuestro esquema para conseguir un correcto control de esas sefiales de interaccion. En la
figura 6.2, podemos ver detalladamente la arquitectura interna de nuestro esquema de
calibracién. Los blogues mas importantes de los que se compone dicho esquema son los
siguientes:

1. Banco de Latches especiales: Es un conjunto formado por 315 latches (tantos
como comparadores). Estos latches son unos latches especiales de disefio propio
y que tendran un comportamiento particular. Cada uno de esos latches es como
el mostrado en la figura 6.3.

IN Special Latch

PD

clear

AN

finish |

clk

Figura 6.3. Latch especial

Como podemos ver, tenemos una sefial IN que sera la entrada al latch. Ahi iran
conectadas las salidas de los comparadores del flash, cada comparador ira
conectado a un latch a su salida. Tenemos también una sefial de salida PD, que
ird conectada a los Power-Down de los comparadores, concretamente cada latch
tendra su sefial de salida PD conectada al Power-Down del comparador que tiene
conectado a su entrada. Tendremos también dos sefiales de habilitacién (finish y
clear) y el reloj. El funcionamiento del latch se describe a continuacion:

Action Input Output
Initially PD=0
Change of the input IN=1 PD=1
Change of the input IN=0 PD=1
Clear Clear=1 PD=1
Change of the input IN=1 and Clear=1 PD=1
End of the calibration cycle Finish =1 and Clear=1 PD=0
End of the calibration cycle Finish =1 and Clear=0 PD=1

Figura 6.4. Funcionamiento del latch especial

Rafael Ibafiez Hueso Julio2006



Loia,
DISENO DE UN ADC CON ESQUEMA DE AUTOCALIBRACION GE .kl::ﬂ-nu

Electivaa s

Clk_counter

hl

| clear1 inl = comp1
»| clear2 in2 _\:_ | comp2
[ * clear3d ind L comp3
= 8 bits
£
g / 8 bits register Demultiplexer
-]
o 8 bits
L
[
H @ P
E 7 3
T 5 =g s | clear315 In315 [+ — Comp315
Y
— 2 bits,
almacenado
2 bits regista[n Decide
3 . 'ié . E 1A Bank of Saaascial Latch
= a = =] ——+
£5 © &l — Comparalor | ——+ — & finish 19) FD1 1 PD1
T Vo g |1 PD2 r < PD2
g PD3[—+ PD3
resels
2 bits counter | Vi
= 32 .
T B 2 bits
clk PD3IS| ) e— )31 5
A Y \
=]
£
[+ 5 E
[ = o
= = f v o] —
ofl© EI ’ A 4

Figura 6.2. Arquitectura interna del bloque de calibracién digital
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Como podemos ver resumido en la tabla, el comportamiento de los latches es el
siguiente. Inicialmente por defecto en estado de reset tenemos PD="0’, es decir,
todos los comparadores habilitados y IN="0’. Cuando se produce un cambio en
la salida de un comparador tendremos IN="1’, con lo que PD pasara a ‘1’,
deshabilitandose el comparador. Como el comparador se ha deshabilitado, su
salida pasara a ser ‘0’ de nuevo con lo que IN="0’, pero ahora sin embargo PD
sigue permaneciendo a ‘1’ indicando que ese comparador permanecera
deshabilitado. En el momento que termina un ciclo de calibracion, se activara el
clear de algun comparador, para dejarlo como elegido. Cuando clear="1", PD
pasara a ‘0’ dejando habilitado el comparador porque este serd uno de los
elegidos, pero ya, una vez que ha venido la sefial clear nunca méas se volvera a
apagar este comparador, es decir, si ahora viniese IN="1" otra vez, PD seguiria
permaneciendo a ‘0’ y no pasaria a ‘1’ como ocurria al principio. Este
comparador al que se le ha activado el clear sera uno de los 63 elegidos para la
conversion. Esta misma operacion se repetird en cada uno de los 63 niveles de
referencia que tenemos. Cuando hemos terminado los 63 niveles de referencia,
finish="1". Con esto, a todos los comparadores para los que nunca se haya
activado su clear se pondrd PD="1’, deshabilitdndolos para el resto de su vida.
Por el contrario, cuando se recibe finish, para los comparadores que hayan
recibido alguna vez un clear se dejard& su PD=’0’, indicando que son
definitivamente los elegidos.

2. Multiplexor: A él ir&n conectadas también las salidas de los 315 comparadores.
Se encargara de dar a su salida el nimero en 8 bits, del comparador que cambia
en cada momento.

3. Demultiplexor: Realizara la tarea inversa al multiplexor comentado
anteriormente. A su entrada tendra el nimero de 8 bits de un comparador y a su
salida obtendremos la activacion de la sefial clear del latch especial referente a
ese comparador. Recordemos que se colocard un latch especial por cada
comparador en el banco de latches.

4. Contador de 2 bits: Es un contador de 2 bits con la particularidad que estara
continuamente realizando cuentas ascendentes y descendentes desde 0 a 3,
empezando por la descendente, es decir contara: 3-2-1-0-0-1-2-3-3-2...... .

5. Decide: Es un bloque de decision de dos entradas y una salida, que consiste en
que, a su entrada tendré el nimero de comparador que cambia en cada momento,
asi como el valor actual del contador de 2 bits y el valor almacenado del
contador de 2 bits para el que se produjo el ultimo cambio de un comparador. Si
el nimero de comparador es distinto de cero comparard el valor actual del
contador de 2 bits con el valor almacenado, si el actual es menor que el
almacenado se activara la sefial de salida.
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6. Comparador: Activara las sefiales finish de los latches especiales y la sefial
calibrating una vez que el contador del generador de rampa haya saturado y el
contador de 2 bits haya llegado a 3. La sefial calibrating se activara un ciclo
después que la sefal finish. Cada vez que el reloj de 2 bits llegue a 3, este
blogue se encargara de activar la sefial enable del demultiplexor para activar el
clear correspondiente al comparador con el que nos vamos a quedar para ese
valor de referencia. También dara un reset al registro de 2 bits para que no haya
nada almacenado al empezar el nuevo valor de referencia.

7. Reqistros de 8 y 2 bits: Servirdn para almacenar el nimero de comparador
elegido para cada nivel de referencia y el nimero del contador de 2 bits en el que
se ha producido su cambio respectivamente.

El funcionamiento del bloque de calibracion basado en estos blogues es bastante
intuitivo, y lo detallaremos a continuacion.

Cuando encendemos nuestro convertidor, se activara la sefial ON, activando un
contador de 2 bits. Este contador de 2 bits realizara cuentas ascendentes y descendentes,
de forma que el paso por cero coincida con un flanco de subida del reloj clk_counter,
que producira un paso en la cuenta del contador de 7 bits del generador de rampa (ver
figura 6.5).

Clk_counter | | \—
Count_cal (B X Z X T X BT X2 XA XX XXX XX

Figura 6.5. Funcionamiento del contador de 2 bits

El objetivo seréa escoger los comparadores que cambien lo més cerca posible del flanco
de subida de CIk_counter, es decir, para cada referencia de tension (cada ciclo de
Clk_counter), cogeremos el comparador que ha cambiado con un valor minimo en
Count_cal, es decir, aquel que ha cambiado mas cerca del valor 0 del contador de 2 bits.
Esto asegurara que nos quedemos con el comparador de menor offset. Para elegir esto,
tenemos un bloque que se llama “decide” que tendrd a su entrada el nimero del
comparador que cambia en cada momento, de manera que, cuando ese numero sea
distinto de O (sera cero en estado de reset), comparara el valor actual del contador de 2
bits con el valor de este contador almacenado para el Gltimo cambio de un comparador.
Si el valor actual es menor que el valor almacenado, querra decir que el comparador que
ha cambiado ahora, lo ha hecho en un valor del contador de 2 bits mas cercano de 0, con
lo cual tendra menor offset que el comparador que cambi6 antes, por esto se
almacenara el nuevo valor del contador en el registro de 2 bits y el nuevo valor de
comparador en el registro de 8 bits. Cuando termina un ciclo de Clk_counter, quiere
decir que pasaremos a elegir comparador para un nuevo valor de referencia. Por tanto,
cuando el contador de 2 bits llega a tres en la cuenta ascendente, se terminara la
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eleccion de comparador para un valor de referencia, por esto, cuando el contador de 2
bits llegue a tres en una cuenta ascendente, el blogue “comparador” hace tres cosas:

1. Habilita el demultiplexor para que se active el clear del comparador almacenado
en el registro de 8 bits. Eso quiere decir que ese comparador sera el seleccionado
para ese nivel de referencia que ha sido testeado (sera uno de los 63
comparadores elegidos).

2. Si la sefial satur esta a “1”, resetea el contador de 2 bits, un ciclo de reloj
después pone a “1” la sefial finish de los comparadores y otro ciclo de reloj
después pondrd la sefial calibrating a “1” indicando que el proceso de
calibracion ha finalizado ya que ese era el ultimo valor de referencia (indicado
por la sefial satur).

Cuando esto acaba, el contador de 2 bits reanuda una nueva cuenta descendente de
manera que estamos ante la busqueda de comparador para un nuevo nivel de referencia
con lo que todo el proceso se vuelve a repetir.

Cuando terminen los 63 niveles de referencia, se activara la sefial satur del bloque
comparador. Un ciclo después de esto se activara la sefial finish indicando a los latches
que el proceso de calibracién ha finalizado, con lo cual se desabilitardn todos los
comparadores menos los que han sido elegidos para cada nivel de referencia (los que
han recibido un clear en algin momento). Un ciclo después de estos se activara la sefial
calibrating indicando que el proceso de calibracion ha finalizado y que el convertidor
esta listo para convertir, con lo cual ahora la sefial de entrada a los comparadores pasaré
a ser la entrada analdgica del convertidor.
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6.3 EFUNCIONAMIENTO

El esquema completo de calibracion, ha sido montado y simulado en VHDL. A
continuacion pasaremos a mostrar algunos ejemplos de simulaciones que nos muestran
el correcto funcionamiento del disefio. En la figura 6.6 podemos ver el nombre dado a
los principales buses y sefiales que intervienen en el esquema con objeto de que sea mas
facil la interpretacion de las graficas obtenidas por parte del lector.
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Figura 6.6. Sefales en el esquema de calibracion

La primera prueba consiste en probar el funcionamiento normal del esquema cambiando
las salidas de los comparadores, es decir, cambiando (compl....comp315). El resultado
se muestra en la figura 6.7. Como podemos observar, en la sefial data_bus tenemos el
nimero de comparador que cambia en cada momento. Como podemos ver, el
comparador que ha cambiado mas cerca del umbral es el comparador nimero 5, ya que
ha cambiado en el valor mas bajo de count_bus. Por tanto, el valor 5 sera el que debe de
almacenarse en el registro de 8 bits. Para ello se activa s_enable_d y ya tenemos el
numero de comparador en la sefial ddata_bus. También se dara un reset al registro de 2
bits al final del ciclo para este valor de referencia con lo que la salida del registro de 2
bits debe de pasar a 0 para que no haya nada almacenado para el siguiente valor de
referencia (alm_bus). Como vemos en la figura, cuando el contador de 2 bits termina su
cuenta ascendente, se activara el enable del demultiplexor (s_enable_c) activandose el
clear (s_clear) del comparador almacenado en el registro de 8 bits, en este caso el
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Cuando la rampa del generador de rampa llega a su fin, éste mandara la sefial satur al
blogue de calibracién indicando que la fase de calibracion ha finalizado. Después de esto el
bloque de calibracion se esperara a que el contador de 2 bits llegue a 3, contando
ascendentemente y una vez que ha llegado concluye el proceso de calibracion activando la
sefial s_finish, que desactivara todos los comparadores no seleccionados durante la fase de
calibracion dejando activados los que si hayan sido seleccionados. Dos ciclos después se
activara la sefial calibrating indicando que el proceso de calibracién ha concluido y dando
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Figura 6.7. Fase de'seleccién de compara{dores

paso ahora a la sefial analdgica a convertir.
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Figura 6.8. Finalizacion de la fase de calibracion
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