LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
i , it
N Capitulo 1. Introduccion

CAPITULO 1

Introduccion

indice:

INTRODUCCION

8 Y [0 5 A2 Lei (0} s <1< TR 2
P NS 7 Ve Lo X6 L) K- U o €< 0RO RRRRRRRNt 2
T 0] 0] 151 6 1170 TS U PR PURUURRRRRIN 3
4. Organizacion del PrOYECTO ....ccccuvieiiieiiiieecccteee et etre e e e e re e e e e e eaare e e e sraaeeessnaaaeeas 3

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

_)
i ' i@
Capitulo 1. Introduccion

1. Motivaciones

La primera pregunta a plantearnos antes de comenzar a desarrollar el proyecto
es ¢por qué un Proyecto Fin de Carrera de convertidores analogico-digitales? Pues
bien, dando por supuesto mi interés por la Electréonica, el mundo de las
Telecomunicaciones estd envuelto en un entorno de informacion tanto analédgica
como digital. Hoy dia tendemos a digitalizarlo todo por sencillez de operacion,
aumento de resolucion, rapidez... pero no podemos olvidarnos de la naturaleza
analogica que nos rodea, y por ello, de la importancia de que siempre tendremos que
realizar en algiin momento en nuestro sistema una conversion.

La segunda pregunta que plantearia seria, ¢por qué una libreria de
convertidores analogico digitales?. Pues esta nos centra ain mas en el proyecto. El
estudio de sistemas de conversién varia dependiendo de la aplicacion, es decir,
dependiendo de la frecuencia de funcionamiento, de la resolucion de nuestros
convertidores, incluso del area de integracion, nos interesardA méas o menos un
determinado tipo de convertidor: sigma delta, pipeline, flash... Nuestro proyecto nos
ofrecerd una gama de convertidores para simular sus caracteristicas y ver su
comportamiento ante la diversidad de no idealidades que afecten al sistema.

2. Estado del arte

La mayoria de las fuentes de informacion practicas, sefiales de voz, audio,
video, biologicas, etc., son de naturaleza analdgica, esto hace necesaria una
conversion de formato analogico a digital si se pretende realizar sobre la senal de
informacion algtin tipo de procesamiento digital, de filtrado o analisis espectral. El
procesado digital de sefiales proporciona una técnica alternativa al tratamiento de
una senal analbdgica convencional, pues permite aplicar complejos algoritmos
matematicos mediante software o implementaciéon con circuitos 16gicos, y, ademas,
aprovecha las ventajas propias de los sistemas digitales frente a los analogicos como
veremos posteriormente.

La operacion de conversidon analogica a digital esta sujeta a un compromiso
entre la velocidad y la resolucion en los CA/D. Esto es, una arquitectura valida para
alta frecuencia tendra poca resolucion y viceversa, para un mismo consumo de
potencia.

La eleccidn de una arquitectura concreta de un CA/D dependera en la mayoria
de las ocasiones de la posibilidad de implementar dicho CA/D utilizando la misma
tecnologia que la circuiteria digital de procesamiento posterior. Este hecho haria que
sistemas completos se pudieran integrar sobre un mismo substrato semiconductor, y
esto se traduce en una reducciéon de tamafio, consumo de potencia, coste, etc.
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3. Objetivos

Los objetivos planteados para este proyecto “Librerias para simulacion de
convertidores analdgico-digitales” es disefiar y modelar en Matlab el funcionamiento
de los bloques que componen los diversos tipos de convertidores analogico-digitales
importantes en el ambito de las comunicaciones. Para ello, se ha desarrollado una
interfaz de libreria dinamica, que ayuda al usuario a acceder a cada uno de estos
bloques y le permite mediante el enlace virtual a otra interfaz simular dichos
bloques, visualizar ejemplos y crear sus propios disefios a partir de los ya realizados u
otros propios del usuario. Para lograr esta libreria se ha profundizado en el estudio
de los convertidores anal6gico-digitales, desde un punto de vista tanto teoérico
como practico, y de esta forma conseguir un modelo de diseiio propio en
bloques de Simulink para cada una de las funciones de los convertidores. Ademas,
se han disefiado ejemplos para cada uno de ellos en aplicaciones actuales y se han
obtenido resultado de las simulaciones realizadas.

Por tanto, este proyecto ha sido muy completo, ya que ha necesitado de
conocimientos de varios ambitos. Por un lado, a nivel software se ha desarrollado:

e programacion de la interfaz de libreria.

e programacion de la comunicacion virtual entre interfaces.
e programacion de la funcionalidad de los bloques.

Y por otro lado conocimientos a nivel hardware:

estudio de convertidores analogico-digitales.

disefio y modelado de funcionalidades de convertidores anal6gico-digitales.
investigacion en el desarrollo de aplicaciones electrénicas actuales.

vision paralela en el disenio con modelos desarrollados en VHDL.

Todos los objetivos alcanzados se los presentamos en los siguientes capitulos
de este proyecto, mostrandoles en el siguiente apartado como estan organizados.

4. Organizacion del proyecto

Los capitulos de los que consta este proyecto son los siguientes:
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Breve repaso por las motivaciones de la realizacion del proyecto y los objetivos
que se han perseguido. Trata de dar una vision general del mismo.
CAPITULO 2: CONVERTIDORES A/D SIGMA DELTA

Revision teorica de los convertidores Sigma Delta. Estudio de su estructura,
funcionalidad y aplicaciones. Se revisan los tipos de no idealidades que afectan a este
tipo de convertidores.
CAPITULO 3: CONVERTIDORES A/D PIPELINE

Estudio de los convertidores pipeline desde un punto de vista teodrico y
repasando los conceptos de su estructura. Enumeracion de las no idealidades que
afectan a este tipo de convertidores.
CAPITULO 4: CONVERTIDORES A/D FLASH

Repaso teorico del funcionamiento de los convertidores analégico digitales
tipo flash. Profundizacién de los tipos de estructura que nos podemos encontrar y del
proceso de calibracién del mismo. No idealidades que pueden afectarles dependiendo
de su estructura.
CAPITULO 5: INTERFAZ SIMCONVERTER

Presentacion de la interfaz simconverter. Descripcion de sus componentes y
explicacion del uso de la misma. Introduccion de nuevos elementos.
CAPITULO 6: INTERFAZ LIBRARY

Presentacion de la interfaz library. Descripcion de su funcionalidad. Resumen
de su estructura y programacion.
CAPITULO 7: LIBRERIAS

Descripcion de los bloques desarrollados en la libreria, modelo de cada uno de
ellos y las variables necesarias para su simulacion. Estructura organizada de los
bloques en la libreria para convertidores Sigma Delta, Flash y Pipeline. Desarrollo de

una mascara para cada bloque que facilite su utilizacion. Enumeracion de los
ejemplos diseniados.
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CAPITULO 8: SIMULACIONES

Simulaciones de los ejemplos disenados mas relevantes. Obtencion de los
resultados tras su simulacion para convertidores Sigma Delta, Flash y Pipeline.

CAPITULO 9: CONCLUSIONES

Vision general del proyecto. Posibles lineas futuras a desarrollar.

CAPITULO 10: BIBLIOGRAFIA

Documentacién utilizada en la realizacién del proyecto. Articulos utilizados,
paginas Web consultadas, tutoriales y libros consultados...

ANEXO 1: MANUAL DE USUARIO

Desarrollo de una documentacion para que el usuario del programa pueda
seguir paso a paso como puede utilizar el simulador y la libreria.
ANEXO 2: MANUAL DE USUARIO AVANZADO

Desarrollo de una documentacion para que un usuario avanzado con
conocimiento de programacion en Matlab y desarrollos de GUI, pueda ampliar la
libreria y hacerla mas versatil o personal afnadiendo nuevos modelos segin sus
necesidades.
ANEXO 3: CODIGO MATLAB DE LA INTERFAZ SIMCONVERTER

Cédigo programado en Matlab de las funciones que han sido modificadas en la
interfaz simconverter para mejorarlas y comunicarla con la interfaz library.

ANEXO 4: CODIGO MATLAB DE LA INTERFAZ LIBRARY

Coédigo programado en Matlab para el desarrollo de la interfaz dinamica
library.
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1. Introduccion

Recientemente, los convertidores A/D y D/A de sobremuestreo estan tomando
popularidad para aplicaciones de alta resolucion y velocidad media-baja tales como de
audio digital de alta calidad. Entre las razones mas importantes para este auge se incluyen
las siguientes:

e Los convertidores de sobremuestreo permiten relajar las especificaciones de la
circuiteria analégica en contrapartida de una circuiteria digital mas compleja. Este
intercambio es deseable de cara a tecnologias modernas sub-micra con fuentes de
3.3V, donde la compleja circuiteria digital de alta-velocidad es facilmente realizable
en menor area mientras que la realizacion de circuitos anal6gicos de alta resolucion
es complicada debido a fuentes de alimentacion de bajo voltaje y la baja impedancia
de salida del transistor.

e Los convertidores de sobremuestreo simplifican los requerimientos de los filtros
analdgicos anti-solapamiento (anti-aliasing) para convertidores A/D y filtros de
alisado (smoothing) para D/A. Por ejemplo, para un CA/D suele ser requerido un
solo con filtro anti-solapamiento de primer orden, que puede ser realizado en el
mismo chip. Ademas, un muestreador y mantenedor (sample and hold) no suele ser
necesario a la entrada de un convertidor A/D de sobremuestreo.

2. EI convertidor Sigma Delta

Pasemos a estudiar en rasgos generales la estructura de un convertidor Sigma Delta
(2A), para ello fijémonos en la Fig. 2.1 en la que presentamos el esquema de un modulador
sigma delta:

Y(n)

—

X(n)

a
T\
\ 4

Fig. 3.1. Estructura del modulador Sigma Delta.

Esta configuracion es conocida como estructura interpolativa y es analoga a un
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amplificador realizado empleando un amplificador operacional y realimentacion. En esta
analogia, la realimentacion reduce el efecto del ruido de la etapa de salida del amplificador
operacional en la senal de salida del amplificador en el bucle cerrado a bajas frecuencias
cuando la ganancia del amplificador es elevada. A altas frecuencias, cuando la ganancia del
amplificador es baja, el ruido no es reducido. Observar que el cuantizador es mostrado
aqui para el caso general en el que se pueden dar varios niveles de salida.

Para verlo mas claro, mostremos el ejemplo méas simple que ilustra el concepto de
modulacion XA explicado. Se trata de un modulador XA de primer orden, paso de baja y

tiempo discreto. |

-

H(z) = ——

X+ : H{:} H " = :—fD

¥
Fig. 3.2. Modulador Sigma Delta, primer orden, LP.
Y el diagrama de bloques del CAD Sigma Delta quedaria segin la Fig.3.3 donde

podemos comprobar que esta formado por tres parte: anti-aliasing, modulador y
decimador digital.

Cuantizacion Multibit Decimador Digital
Spi'2 \ T
Xon | Vo |
X x 4 5 ' Ly ¥z
. [ J Yn
—] B- Y Hiz) | _r'_,-l'r |y | i ]_.'
|

I
Filtro Conformado del ruido L -
"Antialinsing" —_— —— L

Blogue submuestreo

Modulador TA

Fig. 3.3. CAD Sigma Delta de tiempo discreto.

El funcionamiento del convertidor es el siguiente: tras filtrarse la senal de entrada
(se rechazan las componentes espectrales por encima de fs/2, con fs la frecuencia de
muestreo utilizada), la sefial es muestreada y cuantizada en el modulador. Este bloque
filtra también el error de cuantizacion, conformando su densidad espectral de potencia de
manera que la mayor parte de potencia que de fuera de la banda de la sefial, donde es
eliminada por el filtrado digital tras el modulador. Por @ltimo se decima la sefial resultante
tras el filtrado digital de forma que se reduce la frecuencia de muestreo a la frecuencia de
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Nyquist de la senal de entrada original.

Una manera alternativa de implantar este tipo de CADs es mediante tiempo
continuo. De este modo la Fig. 3.4 muestra el esquema de un CAD de sobremuestreo
Sigma Delta genérico de tiempo continuo.

5
7
k
OH
i

Modulador TACT Decimador
Fig. 3.4. CAD Sigma Delta de tiempo continuo.

En este caso se compone del modulador y decimador, y se prescinde del prefiltrado
apareciendo un bloque de muestreo y retencion (sample and hold) dentro del modulador.
Las funciones del modulador y del decimador son idénticas a las explicadas para el caso
discreto.

Tras una visién genérica de CAD Sigma Delta, estudiemos a continuacion las no
idealidades que afectan a estas estructuras, ya que ésta va a ser la base de estudio que
vamos a necesitar para generar nuestros modelos de librerias.

3. No idealidades en convertidores A/D Sigma Delta

El diagrama de un modulador de primer orden de capacidades conmutadas Sigma
Delta se muestra en la Fig.3.5.
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Fig. 3.5. Modulador SC Sigma Delta de primer orden.

Este circuito lo utilizaremos en este apartado para introducir las no idealidades que
afectaran a nuestro modelo. Consiste en un integrador de capacidades conmutadas, un
cuantizador y un convertidor digital anal6gico en el lazo de realimentacion. Las principales
no idealidades de estos circuitos son las siguientes:

Ruido térmico en la estructura SC (ruido kte)

Ruido del amplificador operacional

Ganancia finita del amplificador operacional

Ancho de banda del amplificador operacional
Slew-rate del amplificador operacional

Saturacion de la tension del amplificador operacional
Ruido Jitter

Offset de los comparadores

Histéresis de los comparadores

O OV T H N

3.1. Ruido ktc y ruido del amplificador operacional

Esta primera no idealidad que vamos a comentar es la fuente de ruido maés
importante que afecta a los moduladores sigma delta de capacidades conmutadas, el cual
estd asociado a los interruptores de muestreo e intrinsecamente a los amplificadores
operacionales.

Estos efectos pueden modelarse utilizando el comportamiento de un integrador
ruidoso, que consistiria en sumarle a la entrada del integrador el efecto del ruido.

El cociente de los valores Cs/Cf representa el coeficiente del integrador. Para ello, a
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partir de la Fig.3.5 podemos obtener la funcion de transferencia en dominio z, dada por:

Cs z 7zt
HI(Z)zC_fl—Z_l =b1_z_1 (2.1)

donde b es el coeficiente mencionado y va a ir multiplicando a la sefial de entrada.

El modelo del ruido del amplificador operacional se puede considerar como la
variacion aleatoria de una tensién, Vn, siendo ésta la tensién rms del amplificador
operacional referida a la entrada del integrador. Para este modelado vamos a despreciar el
ruido flicker (1/f) y el offset de continua, ya que éstos tipicamente se cancelan.

3.2. Ganancia finita del amplificador operacional

La ganancia dada de un integrador es idealmente infinita. En la practica, sin
embargo, esta limitada. Este limite de la ganancia del integrador incrementa el ruido en la
banda de la sefial. La funcién de transferencia del integrador seria para el caso de ganancia
finita:

2™ dcGai 1 despej 1
- cGain_ Ag— H (l) _ PO vy =1—— (2.2)
l-az 1 Ao

donde Ao es la ganancia dc del integrador.

H(z)=

El efecto de esta ganancia finita influye también en el siguiente apartado del Slew-
rate (SR) y del ancho de banda finito (BW).

3.3. Slew-rate y ancho de banda del amplificador operacional

El efecto del ancho de banda finito (BW) y del slew-rate (SR) puede ser
interpretado como una no idealidad en la ganancia. Refiriéndonos al modulador de primer
orden mostrado en la Fig.3.5, la evolucién de la salida durante el periodo n de integraciéon
(cuando - esta encendido) viene dada por:

t
vo(t) =vo(nTs—Ts)+aVs(l—e 7) en o<t<T—2S (2.3)

donde Vs =Vin(nTs — T—ZS) , a proviene de la ganancia finita del amplificador operacional, T es

la constante de tiempo del integrador e igual a 7 =

y GBW es el producto ganancia
27GBW

ancho de banda.
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El valor de esta curva toma el maximo cuando t=0, dando:

d
avo(t) = a7 (2.4)

Consideramos dos casos:

1. El valor de (2.4) es més pequefio que el SR del amplificador operacional. En este
caso el SR no limita la evolucién de vo(t) durante todo un periodo de reloj (hasta
t=Ts/2).

2. El valor de (2.4) es mayor que el SR, en ese caso:

t< to: vo(t) =vo(nTs —Ts) + SRt

t-to
t> to: vo(t) = vo(to) + (aVs — SRto)[l— er Jsiendo to = 0;—\;: -7 (2.5)

3.4. Saturacion de Ia tension del amplificador operacional

Este efecto no ideal en la saturacién de los niveles del amplificador operacional. Es
simple de modelar, ya que tan sélo debemos saturar la salida del integrador (dentro del
lazo).

3.5. Ruido Jitter

El efecto del ruido jitter en los moduladores Sigma Delta es independiente de la
estructura u orden del modulador. El resultado es un muestreo no uniforme en la
secuencia temporal y produce un error, el cual incrementa la potencia del ruido a la salida
del cuantizador.

El error introducido cuando una sefnal sinusoidal a la entrada x(t) con amplitud A y
frecuencia fsin es muestreada en un instante con error 6 esta dado por:

X(t+0) — X(t) = 2af ;, 60Acos(2Af . t) = 5% X(t) (2.6)

sin
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3.6. Histéresis y offset de los comparadores

Los comparadores basicamente tienen dos no idealidades?, una de ellas es el offset,
en la que la salida el comparador se retrasa un cierto tiempo, y la otra es la histéresis, en la
que se produce una variaciéon del tiempo del cambio de ‘0’ a ‘1, y de ‘1’ a ‘0’. Estos dos
efectos podemos representarlos en la siguiente grafica:

AY .
; 4 I |
A | | , 7 A =paso de cuantizacion
X L
; | : | » |} =histéresis |
— |
o o =voffet”
< »!
7 e

Fig. 3.6. Histéresis y offset en los comparadores.

1 Estas no idealidades de los comparadores las vamos a tener presentes siempre que haya comparadores en la
estructura de nuestro convertidor.
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CAPITULO 3

Convertidores A/D Pipeline
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1. Introduccion

Los convertidores A/D pipeline son adecuados para aplicaciones donde el
ancho de banda es relativamente grande al igual que una resoluciéon también alta.
Estos son similares a los convertidores semi-flash y consiste en varias etapas en
cascada con CAD de baja resolucion, un amplificador S/H y un CDA. Sus propiedades
son similares a los de semi- flash, aunque su principal diferencia como veremos en el
capitulo posterior es el circuito S/H entre etapas el cual incrementa el maximo de la
tasa de muestreo del convertidor.

Los convertidores pipeline se han convertido en los mas utilizados en el diseno
de arquitecturas de resolucion moderada (8 a 12 bits) y frecuencias de muestreo del
orden de decenas de megahercios. Para frecuencias de muestreo menores se suelen
utilizar convertidores de aproximaciones sucesivas (bajas resoluciones) o
arquitecturas Sigma- Delta (altas resoluciones), mientras que para frecuencias
superiores (cientos de megahercios) continian dominando los convertidores flash y
sus variantes.

En este capitulo vamos a hacer una revision de los fundamentos de los
convertidores A/D pipeline y mostraremos como se determina la resolucion de este
tipo de convertidores asi como su salida digital. Existe en estas estructuras un
principio de correccion, en el cual no entraremos detalladamente, que se utiliza para
relajar los requerimientos de los bloques ADC que adelante comentaremos. En el caso
de necesitar resoluciones muy altas sera necesaria una calibracion.

Nosotros vamos a centrarnos en estudiar la estructura de los convertidores
A/D pipeline y posteriormente sus principales no idealidades, que son la base de
estudio de este proyecto.

2. EI convertidor pipeline

El convertidor A/D pipeline esta formado por varias etapas, conteniendo cada
una de ellas un convertidor analogico digital (CAD), un convertidor digital analégico
(CDA), un restador y un amplificador de residuo. La tltima etapa necesitara sélo de
un CAD.

En ocasiones, se emplea un circuito de muestreo y retencion (S&H) a la
entrada para evitar errores por desviaciones debidas a retrasos en las dos sefiales de
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entrada al restador. Debido a su simplicidad y rapidez, el CAD suele ser un
cuantizador Flash.

Al conjunto del amplificador de residuo, el restador y el CDA se le llama
también convertidor digital anal6gico multiplicador (MCDA) y desempeiara,
ademas, la funcioén de S&H.

n, bits n; bits nm bits
____________ —’
Etapa m
e g o~ ~
i Dout(i) o~ -
P 7 ~ ~

A% in(i)

SHA
Vres (i) I V out(i)

\ J

V out(i)

»
»

A% in(i)

Fig. 3.1. Estructura del convertidor A/D pipeline.

El significado de cada uno de los elementos es el siguiente:

« CAD:: el convertidor analégico-digital de la etapa i

o CDA:;: el convertidor digital-analogico de la etapa i

e Vres(i): residuo de la etapa i antes de amplificarlo

e Vin(i): entrada analbgica de la etapa i

e Vout(i): salida analdgica de la etapa i. Por lo tanto, Vout(i) = Vin(i+1)

o Dout(i): salida digital de la etapa i
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Dout: salida digital total de todo el CAD

Veda(i): salida del CDA en la etapa i

FS: fondo de escala del rango de entrada del CAD de la etapa i, igual para todo i.
n;: namero de bits de salida de la etapa i

Nyot: NUmero de bits totales del convertidor pipeline

Ni: namero de codigos de salida de la etapa i del CAD

Niot: nimero de bits totales del convertidor A/Dpipeline

Gi: ganancia del residuo de la etapa i

m: nimero de etapas

Normalmente, el nimero de codigos de salida de la etapa i, Nj, es potencia de

dos, es decir,

N- _ 2ni (3.1)

donde n; es el namero de bits de la etapa i.

3. No idealidades en convertidores A/D pipeline

Las no idealidades mas importantes en un CA/D pipeline, que estudiaremos a

continuacion son:

=

A S

Ganancia DC finita del amplificador operacional.

Tamafio de las capacidades.

Slew Rate y Ancho de Banda del amplificador operacional.
Offset en los DACs.

Jitter.
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3.1. Ganancia DC Finita del amplificador operacional

En este apartado se estudia la influencia de la ganancia finita del amplificador
operacional sobre la resolucién del convertidor. Para desarrollar el modelo se ha
utilizado el circuito de la Fig 3.2, en la fase de calculo del residuo.

o

out

Fig. 3.2. Circuito en fase de calculo del residuo. Calculo de la ganancia.

Debido a la ganancia finita del amplificador (Ao), la ganancia del amplificador
de residuo se ve modificada segtn la siguiente expresion:

2
Vout = > (3.2)

Siendo Vin en este caso la tension del residuo.

Esta desviacion de la ganancia del amplificador de residuo no es corregida por
la correccion digital.

3.2. Tamafio de las capacidades

El tamano de las capacidades utilizadas en el calculo del residuo es muy
importante ya que determinan el consumo del amplificador operacional, y por tanto,
del convertidor completo. Por esa razon, las capacidades deben ser lo menores
posible para minimizar este consumo. Sin embargo, existen dos factores que limitan
el tamafio de estas capacidades y el motivo de que no podamos hacerlas tan pequenas
como queramos: el ruido térmico y el desapareamiento entre capacidades.

3.2.1. Ruido térmico

En un circuito de capacidades conmutadas el ruido introducido durante el
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proceso de muestreo es inversamente proporcional al tamafio de la capacidad.
Basandonos en este principio, y teniendo en cuenta que el ruido maximo admitido
viene dado por la resoluciéon del convertidor, es posible calcular la capacidad de
muestreo minima.

La potencia total de ruido debida al proceso de muestreo viene dada por la
siguiente ecuacion:

Vout™ = Cs (3.3)

siendo KT una constante de valor 4.14e-21 (k, constante de Boltzmann; T,
temperatura ambiente) y Cs la capacidad de muestreo.

Por otra parte, la potencia correspondiente al ruido de cuantizacién para una
entrada senoidal, bajo supuesto de ruido blanco, puede expresarse como:

) A
b =15 (3.4)

Vv ~ , Y
dondeAzﬁse corresponde con el tamafio del escalon de cuantizacién de un

convertidor de n bits y Vrer representa la tension de fondo de escala.

La relacion sefial a ruido a la salida para una entrada analégica senoidal de amplitud

V - . .
% , expresada en decibelios, viene dada por la expresion:

(3.5)
SNR =6.02n+1.76

donde n representa, como se ha mencionado, el nimero de bits de resolucion. En el
caso, por ejemplo, de tener un convertidor analégico-digital pipeline de 10 bits2, el
SNR ser4 igual a 61.96 dB. Si asumimos una desviacion de 1 dB respecto a la relacion
senal a ruido ideal, la capacidad de carga permitida a la salida del amplificador sera
de C.. > 49.91 fF, valor suficientemente bajo para concluir que el ruido térmico no es
un factor determinante a la hora de fijar el tamafio minimo de las capacidades
empleadas en el calculo del residuo.

3.2.2. Desapareamiento entre capacidades

Cualquier variacion en el cociente Cs/Cf (coeficiente del integrador del
amplificador operacional) producira una desviacion en la ganancia del residuo, que
no se compensaria en la correccion digital. Por otro lado, mientras mas pequena sean

2 Este es el ejemplo que veremos més adelante en el capitulo 8 de simulaciones.
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las capacidades peor es el apareamiento entre ellas. En nuestro caso, el minimo valor
de las capacidades vendra limitado por este efecto.

Para desarrollar el modelo utilizado se ha tenido en cuenta que Vrer = 2Vpac,
siendo
Vet la tension de referencia y Vpac la salida del DAC en el modelo ideal.

El desapareamiento entre capacidades se medira mediante el parametro &, que
viene dado por la siguiente ecuacion:

E—1+
cf ¢ (3.6)

La tension de salida considerando el desapareamiento entre capacidades
queda:

Vout = 2(Vin —Vdac)+ (Vin — 2vdac) (3.7)

3.3. Slew-rate y ancho de banda del amplificador operacional

Ahora veremos la influencia de otra no idealidad que afectara en la velocidad
del amplificador operacional para la resolucion del convertidor, definiendo las
especificaciones dinamicas del opamp como su slew-rate y ancho de banda.

Veremos el efecto del slew-rate y el ancho de banda mediante el circuito de la
Fig 3.3 en la fase de amplificacion del residuo, en la cual la carga almacenada en Cs
pasa a Cf. En la practica, este traspaso de carga nunca se realiza completamente, no
alcanzando la salida del MDAC el valor deseado, debido a las limitaciones dinamicas
del amplificador.

El proceso de carga estara limitado por dos efectos. Por un lado, si el cambio
de tensién a la salida es muy abrupto el amplificador saldra de su zona de
funcionamiento lineal, estando la pendiente limitada por el slew-rate. Por otro lado,
cuando el amplificador esta funcionando linealmente (asumimos un comportamiento
de primer orden) la carga de la capacidad se producira siguiendo una caracteristica
exponencial.
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fme

Fig. 3.3. Modelo para calcular la influencia del SRy BW del op en calculo del residuo.

Asumimos un amplificador con respuesta en frecuencia de primer orden dado
por:

Ao
AB= (3.8)
Py

donde, AO es la ganancia DC del amplificador y pl la frecuencia del polo, definidos
como:

AO = gmrout
o1 (3.9)
' r-outCLeff

donde la capacidad Cierr es la capacidad efectiva que ve el amplificador en bucle
abierto a la salida. Es decir:

c c Cf(Cp+CS)
= B ———
Leff L C, +Cp Tc, (3.10)

El factor de realimentacion viene dado por el divisor capacitivo compuesto por
CfyCs:

C

P=cvc,+c.”

1
2 (3.11)

Para conocer la respuesta transitoria del sistema calculamos la funcion de
transferencia en bucle cerrado:
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— A _ r-outgm ~ gm
Acl(s) = Y = f ~ C, (3.12)
1+ routCLeffS_ Fout Im CLeﬁS_ On
C,+C,+C, C,+C,+C,

Al ser un sistema de primer orden, la constante de tiempo se corresponde con
la inversa de la frecuencia del polo:

CLeff
I

Notese que se corresponde con la constante de tiempo de un sistema con
ancho de banda la mitad del producto ganancia ancho de banda del amplificador con
una capacidad de carga Cre.

r=2 (3.13)

Es posible hacer un estudio méas detallado del proceso de carga del
condensador teniendo en cuenta el slew-rate del amplificador. La ecuacion que rige el
comportamiento del MDAC es la siguiente:

Vout =Vin + g(Vin — 2Vdac) (3.14)

siendo g(x) la funcién que modela el efecto del slew-rate y el ancho de banda del
amplificador sobre el proceso de carga, y tiene la siguiente forma:

Ts
x(l—e 7)—5 | x|< &

_Jx- sgn(x)rge[’g_z’_l] S < x < (r+Ts)
9(x) (3.15)

sgn(x)gT?S—“—)(r +Ts)C < x|

donde 7 representa el tiempo de establecimiento, ¢ el slew-rate del amplificador y
Ts el tiempo de muestreo.

3.4. Oftset en los DACs

El efecto del offset que esta presente en los DACs es un cambio en los niveles
de decision, que ya no estaran equidistribuidos a lo largo del rango que va de —-FS/2 a

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
22



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES
)

n : : -
. Capitulo 3. Convertidores A/D Pipeline

FS/2 (suponiendo un convertidor simétrico) sino que presentaran una varianza en
torno al nivel ideal. Este inconveniente se acentta al colocarlos en cascada.

3.5. Jitter

El ruido jitter esta asociado al proceso de muestreo de sefiales analogicas para
trabajar con sefiales en tiempo discreto. El mecanismo del jitter no esta demasiado
claro (se sabe que da como resultado un tiempo de muestreo no uniforme) y, por
tanto, no hay muchas técnicas o disenos que traten el problema. Aumentar la
resolucion y la velocidad de los convertidores depende en gran medida de reducir el
jitter.

El ruido jitter produce un error que incrementa la potencia total del error a la
salida del cuantizador. La magnitud de este error es funcion de las propiedades
estadisticas del jitter. El error introducido cuando una sefal sinusoidal x(t) de
amplitud A y frecuencia fsin es muestreada en un instante dado con un error de &
viene dado por:

X(t+8) = x(t) = 24f, oA cos(2f (3.16)

sin

d
=5 X
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1. Introduccion

Los convertidores anal6gico-digitales Flash se utilizan en aplicaciones donde el
requerimiento principal es tener una velocidad de conversion muy alta. Estas
aplicaciones podrian ser como procesamiento de senales de video, aplicaciones
radar...

El convertidor flash alcanza grandes velocidades de conversion debido a que
usa una matriz de comparadores en paralelo que muestrean la senal analbgica
simultaneamente. Como requerimos un comparador por cada nivel de cuantizacion
que tengamos, el nimero de comparadores se dobla por cada bit adicional de
resolucidén que queramos tener. Asi pues, el problema que surge con esta técnica es el
significativo incremento de disipacién de potencia en comparacion con otras técnicas
de conversiéon A/D.

Nosotros vamos a centrarnos en estudiar la estructura de los convertidores
A/D flash y posteriormente sus principales no idealidades, que son la base de estudio
de este proyecto.

2. El convertidor Flash

El convertidor Flash tiene la topologia mas simple de todos los convertidores
que consiste en la operacion de paralelo de comparadores los cuales tienen a su
entrada una tension de referencia. La técnica flash es también conocida como “la
aproximacion en paralelo”.

Un convertidor flash de N bits requiere una matriz de 2N -1 comparadores. La
entrada analogica se conecta a una entrada de la matriz de comparadores, mientras
que la otra entrada de cada comparador se conecta a tensiones de referencia fijas.
Estas referencias representan 2N -1 niveles de tension equidistantes entre FS/2y —
FS/2 (siendo FS el fondo de escala) correspondientes a los 2N -1 puntos de
conmutacion entre los extremos del rango del convertidor.

La desventaja de todo esto, evidentemente, es que se necesitan un nimero
muy elevado de comparadores, resistencias para crear las referencias de tension, e
interconexiones, y ademas que se incrementaran exponencialmente con el aumento
de resolucion del convertidor.
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Veamos en la siguiente figura a modo de ejemplo como seria la estructura de
un convertidor analdgico-digital flash de 3 bits:

Camparators
13
11
= Vier u A
16 '—I\/E & L by wMsB
El v, — A
16 REF + : 5 by
7 e
1 e i Ay Wl
Qb ob s

| ] Digital output
i ¥, A Z e
16 *F + s W
3 V. - A
16 F + E 2
1
2 LSB !
(215 ) .
PR
VIH ‘ Control logic

Fig. 4.1. Estructura del convertidor A/D flash de 3bits.

En este esquema podemos distinguir la cadena de resistencia que nos va a dar
los distintos valores de referencia a cada uno de los 2N -1 comparadores (en este caso
al ser de 3 bits, necesitamos 7 comparadores). El encoger se encarga de sumar todas
las salidas para posteriormente realizar una conversion del codigo a digital.

Para este tipo de estructuras, se puede también afiadir una calibracién de los
comparadores que explicaremos mas adelante en el correspondiente apartado de este
capitulo.

La diferencia de tensiones entre 2 resistencias adyacentes es igual a:

vV _ VREF _TOP _VREF _BOT
LBS

oN (4.1)

donde Vgrer top Y Vrer ot representan las 2 referencias de tensioén proporcionadas al
convertidor.
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El modo de operacion del convertidor es el siguiente: cada comparador cuya
entrada analdgica esté por debajo de su referencia pone un “0” logico a su salida, y los
comparadores cuya entrada supere la referencia pone un “1”. Estas salidas sirven
como entrada a un decodificador termométrico, que detecta la transiciéon de ceros
logicos a unos en la matriz de comparadores. Esta transicion, en teoria, debe ser
unica. La siguiente operacion ya seria la decodificacion de termométrico a binario,
obteniéndose la palabra binaria de salida.

3. No idealidades en convertidores A/D Flash

Segin la estructura comentada de un convertidor analogico-digital flash,
practicamente estd formado por resistencias y comparadores. Por ello las no
idealidades se van a limitar a estos componentes. Las resistencias debido a su
fabricacion presentan una tolerancia que afectara a la generacion de la tension de
referencia de entrada a los comparadores. Y los comparadores presentaran sus no
idealidades tipicas, el offset y la histéresis.

3.1. Offset en Ia generacion de Ia tension de referencia

Debido al desapareamiento entre las resistencia (ya que éstas presentan una
cierta tolerancia en su fabricacion) la tension de referencia obtenida varia en torno a
la ideal. Es como su sumaramos un namero aleatorio a la generacion de la tension,
dentro el rango de valores disponibles.

Para solucionar este error se utilizan métodos de calibracién que ayudan a
elegir aquellos comparadores que se acerquen mas a cada uno de los cambios que
deben producirse segin el ideal.

3.2. Comparadores

Para la realizacion de nuestra estructura flash, vamos a necesitar un nimero
elevado de comparadores, el cual va creciendo cada vez que aumentemos los bits de
resolucion del convertidor analégico digita. Estos comparadores llevan implicitos una
serie de no idealidades, concretamente el offset y la histéresis.

Veamos a continuacion estos dos tipos de no idealidades.
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3.2.1. Offset

El offset en los comparadores, que provocaran que tenga que haber una
diferencia (positiva o negativa) entre la entrada analégica y la tension de referencia
de cada comparador en la comparacion (en el caso ideal, se comparaba si era mayor o
menor, ahora habra que tener en cuenta el offset). Este offset, si es suficientemente
grande en algin comparador, podria provocar que la transicion de ceros a unos en la
escalera de comparadores no fuese tnica, con lo cual el cédigo termométrico y su
posterior decodificaciéon podrian fallar.

3.2.2. Histéresis

La histéresis en los comparadores puede hacer que la salida de un comparador
[{PRd

en concreto no pase de “0” a “1” y viceversa cuando se espera, cuanto mas grande sea
esta histéresis con méas probabilidad podra ocurrir este fen6meno.

Este fendbmeno lo representamos en la siguiente figura, junto con el offset
explicado en el apartado anterior:

Ay .
: 4 I |
A | | . # A =paso de cuantizacion
X S
; | : | » | h=histéresis |
- — = — |
o o —voffset” y
< »!
X o

Fig. 4.2. Histéresis y offset en los comparadores.

4. Calibracion en convertidores Flash

Para subsanar los problemas ocasionados por las no idealidades explicadas en
el apartado anterior, existen técnicas de calibracion que permiten ajustar a cada nivel
ideal de comparacion un comparador que se ajuste en mejor medida. Para ello es
necesario repetir la misma estructura de los comparadores vista en la Fig.4.1.
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A cada bloque de comparadores le llega por entrada las mismas tensiones de
referencia generadas. En el caso de repetir cuatro veces la estructura de
comparadores del ejemplo de la Fig.4.1 tendriamos 28 comparadores. De todos éstos
vamos a escoger aquél (da igual cual pero s6lo uno) que conmute de ‘0’ a ‘1’ més
préoximo del caso ideal. Al final tendremos 7 comparadores de los 28, que aunque
existe problema de offset, se ajustan en mejor medida al caso ideal.

El inconveniente de este método se puede deducir a simple vista, ya que vamos
a cuadriplicar el nimero de comparadores.
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1. Introduccion

En el presente capitulo se describird brevemente la estructura del programa
implementado para la interfaz simconverter (funciones que se llaman, etc.). En el
anexo 3 se ha reflejado el codigo de las partes mas importes de este programa donde
se han realizado modificaciones al mismo para mejorarlo, comunicarlo con la interfaz
library y darle mayor funcionalidad.

El nombre que se le ha dado al simulador de convertidores es simconverter
(ésta sera la orden que tendremos que teclear desde la ventana de comandos de
Matlab para arrancarlo, ya que el script principal es el archivo simconverter.m).

2. Scripts del programa

Este script principal simconverter contiene las llamadas a los dos scripts que
ya contendran el cddigo del programa. A grandes rasgos, estos scripts son:

e Initial: Se encarga de la declaracién de las variables globales del programa.
Dichas variables globales se han usado para poder disponer de los valores de
los parametros de interés del programa en el WorkSpace externo, de forma que
desde el exterior del programa el usuario pueda ver el valor de estas variables,
y editarlas desde la ventana de comandos. Este script se encuentra en el
archivo initial.m.

e Guiproyecto: Este script contiene todo el coédigo que controla el
funcionamiento de la GUI. Dicho archivo, denominado guiproyecto.m,
inicializa la GUI, contiene todas las callbacks (comandos que se ejecutan
cuando un usuario hace clic sobre un componente de la GUI) de la GUI, y
realiza todas las llamadas a funciones y scripts auxiliares necesarias para la
implementacion deseada en cada caso (entraremos en detalle en las funciones
auxiliares a las que llama este script a continuacion).

Las funciones y scripts auxiliares a las que llamara el script de la GUI son las
siguientes:
e INLDNL_matlab: Script que calcula INL, DNL y los codigos perdidos.
e CalcINLDNL: Funciéon que recibe como parametros el vector de salida del
convertidor y el manejador de la GUI, y ejecuta el script INLDNL_matlab para
calcular INL, DNLy los codigos perdidos.

e CalcSNDR: Funciéon que recibe como parametros el vector de salida del
convertidor, el ancho de banda, la banda minima de senal, el nimero de
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muestras que consideramos como banda de senal (del centro a un extremo), el

manejador de la GUI y el manejador del objeto figura. Calculara SNDR, SNR y
ENOB.

e SimulacionNoldeal: Funcion que gestiona los analisis simples, es decir,
realiza una dnica simulacion para unos valores concretos de los parametros.
Realiza sus calculos usando las funciones CalcINLDNL y CalcSNDR.

e Funciones de barrido: Funciones que gestionan los barridos simples y
dobles, tenemos una funciéon por cada barrido simple o doble que se haya
implementado. La caracteristica principal de las funciones de barrido es que su
nombre siempre comienza por la palabra “Estudio”. Usara para realizar sus
calculos las funciones CalcINLDNL y CalcSNDR.

3. Visualizacion de Ia interfaz

La interfaz3 finalmente desarrollada se muestra a continuacion:
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120 | Gain(dE) | 0 | Jitter _Sampling Freg Fs A2 B I - |
g 2086 2 10 106 [
1el0 | SR [ qeqn | Tau : .
L 5 | Amplit Freg Nastrples MinSE
0 | Mamaich [ o | Sigma 3 U BTN
0 | At | ' Alx 2 i i -
o Titne ait Autaratic Input Change
: : 0
1] | Aux 3 ] i] | Al 4 L (@) Yes ) Mo
S Results
Graph Platting htadrL Mg DL Migzing Codes  Monatonic
Ramplnput —= [ g o | [ o | Cives OMNo
Ramp it s [ | [(ow | [owteutpsta] [ input o D
SMDR SR ENCE
Sine YWave Input ----= Shect Input r r
pectrumm Outpiut Data Sine Wawe Input --—= 0 0 0

Mocdel Sitnulated

Effort

i Swee [ =i = 5 2 =
(&) Ramp Input Bl E | Gain J R | Mane J
From [ 40 1 [ ontes |
() Sine Yave Input Ry L £ |
Eze :
L S0 | Te - Kb
Mumber Poirts [ 21 | Mumber Poirts b |
[ Hoon | [ Hodot |

Fig. 5.1. Interfaz simconverter version 2.0

3 La descripcién de su utilizacion se realiza en el manual de usuario que se encuentra en el Anexo1.
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CAPITULO 6

Interfaz library
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1. Introduccion

La creacion de la interfaz library nace de la necesidad de simplificar el acceso a
todos los archivos generados para este proyecto. No so6lo es importante dotarla de un
gran namero de modelos de disefio para simular los convertidores, sino que también
hay que facilitar al usuario una herramienta con la que pueda manejar todos estos
modelos de manera rapida y sencilla. Y éstos son los objetivos de diseno de la
interfaz: SENCILLEZ y RAPIDEZ.

La sencillez se ha logradazo gracias al disefio de menus donde el usuario va
eligiendo paso a paso las especificaciones del modelo que busca. Se ha investigado en
el desarrollo de una interfaz de actualizacion dinamica que lo permita.

La rapidez se ha conseguido por la forma de programacién del cédigo, ya que
se ha generado una estructura virtual de “directorios”, de forma que tan s6lo busca en
la “carpeta” elegida.

En este capitulo se describira brevemente como se ha implementado la interfaz
library. Para ello haremos un repaso entre los diferentes scripts que la forman y
daremos un breve resumen de la funcionalidad de cada uno de ellos. En el anexo 4
tenemos disponible el codigo disefiado para desarrollar esta interfaz.

El nombre que se le ha dado para llamar a la libreria es library. Esta orden se
puede teclear directamente en la ventana de comandos de Matlab (ya que la funcién
principal es library.m), pero lo mas usual es que el usuario acceda a ella a partir de la
interfaz mostrada en el capitulo 5 por medio del menu. En concreto, se accederia a
partir de File > Open - Library.

2. Scripts del programa

Este script principal library contiene el codigo4 del todo el programa, el cual
ademés contiene otros que se reparten las diversas funcionalidades de nuestra
aplicacion.

e library: funcién principal desde donde se programa la funcionalidad de todos
los objetos de la interfaz. Dicho archivo, denominado library.m, inicializa la
GUI, contiene todas las callbacks (comandos que se ejecutan cuando un
usuario hace clic sobre un componente de la GUI) de la GUI, y realiza todas las
llamadas a funciones y scripts auxiliares necesarias para la implementacion
deseada en cada caso (entraremos en detalle en las funciones auxiliares a las
que llama este script a continuacion). Otra de sus funciones principales es
dotar a la libreria de la actualizacion dindmica de los menis.

4 El c6digo desarrollado se puede consultar en el Anexo 4 del proyecto.
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e var_global: se encarga de la declaracién de las variables globales del
programa y de su inicializacion.

e description: base de datos con todas las descripciones de los modelos. Se ha
creado una estructura de forma que el acceso es directo. Cada bloque o
ejemplo presenta una breve descripcion de su funcionalidad y caracteristicas.

e archive: funcion para distinguir entre la apertura de una ventana de libreria,
o la apertura de un modelo.

e arch_library_comp: apertura de la libreria de componentes seleccionados.
Programada para que abra el modelo una vez que lo selecciones y pulses la

tecla Aceptar, o te devuelva el control a la interfaz library en caso de pulsar la
tecla de Cancel.

e arch_model_comp: apertura del modelo seleccionado. Para ello se mueve
en el arbol de directorios y abre el fichero que contiene el bloque deseado.

3. Visualizacion de Ia interfaz

La interfazs finalmente desarrollada se muestra a continuacion:

) library EI |E|E|

— Step 1 — Step 2
COHVERTERS COMPOHENTS
TD Zigima Delta j Library Componerts
BLOCKS TYPES
el Blocks ~| ]
DESCRIPTIOH

Open

-
[

Fig. 6.1. Interfaz library

5 La descripcion de su utilizacion se realiza en el manual de usuario que se encuentra en el Anexo1.
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CAPITULO 7

Librerias de simconverter
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1. Introduccion

En este capitulo nos vamos a centrar en visualizar el contenido de la libreria de
convertidores analégico-digitales que disponemos. Para ello vamos a ir presentando
cada uno de los convertidores en estudio, mostrando una visién esquematizada de
cada uno.

Los bloques estan realizados mediante la herramienta Simulink de MATLAB
7.0. Se ha desarrollado una méascara para cada uno de ellos, de forma que el usuario
no necesite conocer la estructura desarrollada para cada modelo, tan solo las
variables necesarias para su simulacion.

Cada uno de los convertidores estara formado por:

« Bloques ideales: Estos bloques no contienen ninguna no-idealidad, y
presentaremos varios tipos segtin el modelo. Para cada convertidor dispondremos
de todos los elementos que lo forman, de manera que el usuario disponga de todos
los elementos para construir su propio disefio.

« Bloques no-ideales: Estos simularan las no-idealidades a las que pueden estar
sometidos los elementos de nuestro disefio. Existe una amplia gama de no-
idealidades para cada uno de los bloques de cada convertidor, resultado de un
estudio previo de los mismos.

« Ejemplos: En este apartado de la libreria presentamos algunos disefios ya
montados para cada uno de los convertidores. Con ellos pretendemos ayudar al
usuario a la comprensién de los convertidores presentando modelos completos en
algunos casos particulares. Estos se podran utilizar modificando sus
especificaciones o sirviendo como base para otros.

Pasemos ahora a mostrar cada una de las partes de la libreria desarrollada.

2. Libreria de Sigma Delta en Tiempo Discreto

Para tener una visién global de la libreria del convertidor Sigma Delta en
Tiempo Discreto, presento el siguiente esquema en forma de arbol:
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1 TD Sigma Delta

| |
1 Ideal Blocks 2 No-ideal Blocks

|
3 Examples

LEYENDA

menu_conv
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2.1. Bloques ideales

Tras el estudio realizado de convertidores Sigma Delta en Tiempo Discreto,
llegamos a la conclusion que necesitamos incluir tres tipos de bloques: integradores,
comparadores y cuantizadores®.

A modo de vista global veamos el fichero que contiene todos los bloques
disenados:

IHTEGRATORS COMPARATORS QUANTIZERS

Variables:

S Yariabl :.: Yariables % F3q: f£ull scale of the quantiser
arnl ex; F .
1=t Ts: sample time Ts: Tiempo de mmestrec H=tep: nunber of steps

Discrete Filter Comparater Quantizer T=: sample time
ideal

1 Variables: Variables I .
a1 Ts: sample time P T=: Tiempe de mmestreo ;Sq. full scalefof the quantiser
laval comp: output laval comparater £55 8 BRRES CH Bt 26

Dimcrete Filterl .C°’"Pi=ﬂ‘5°! Quantizer with T=: =ample time
ideal + lewel

cutput lewvel

Y a continuacion los modelos desarrollados por componentes.

2.1.1. Integradores

Los modelos propuestos son:

=1 1
S b o =
1-z1 1oz
Driscrete Filter Drizzrate Filterd
Wariables: Wariables:
Ts: szample time Ts: szample time

Fig.7.1. Bloques Ideales: Integradores.

Se tratan de dos modelos propuestos de integradores en tiempo discreto cada
uno con una funcién de transferencia visible en el simbolo de cada bloque.

Para este caso no presento mascaras de los bloques, ya que el modelo esta

6 Bloques basicos como sumas, restas y productos, presentes en cualquier modelo de simulacién, no los
vamos a considerar para esta libreria, de forma que el usuario tendra que acudir a la libreria propia de
Simulink para hacer uso de ellos.
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formado por ese tnico elemento.

La variable utilizada la vemos en la Tabla 7.1:

Variable simulador Variable fisica Comentario

Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.1. Variables: Integradores.

2.1.2. Comparadores

Los modelos propuestos son:

——F I}

':':"'!"dF'arlat':'r Comparator
ek ideal + lewel
Uariablgs “fariables
Ts: Tiempo de muestren Tz Tiempo de muestrea

Auxdlevel_compl output level comparatar

Fig. 7.2. Bloques Ideales: Comparadores.

El primer modelo se trata también un bloque basico tomado de la libreria de
Simulink. Su salida esta dada entre [-1,1]. El segundo de ellos ha sido desarrollado
para tener un comparador cuya salida de un cierto nivel distinto del anterior
(level_comp).

La méscara para este bloque esta formada tan so6lo por dos variables, Ts que es
el tiempo de muestreo y level _comp, nivel de salida del comparador. Los valores los
introduciremos en la interfaz segiin la Tabla 7.1:

Variable simulador Variable fisica Comentario
Aux1 level_comp Nivel de salida del comparador
Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.2. Variables: Comparadores.
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Su disefno viene dado en la Fig. 7.3.

CO—H—p>

In Cutd

Comparatar Lewel
ideal1

Fig. 7.3. Disefio comparador ideal + level

2.1.3. Cuantizadores

Los modelos propuestos son:

2 A
"y

Quantizer Quantizer with
output lewel
“ariables: “Wariables:
Aux1(FSq) full scale of the quantizer Auxl(FSq) full scale of the quantizer
Aux2(Hstep) number of steps FuZ(Nstep) number of steps
Tz zample time Ts:sample time

El primer modelo es un bloque basico de cuantizador de la libreria de
Simulink donde la salida viene dada entre (-o,). El segundo es un cuantizador
desarrollado para obtener a la salida la caracteristica propia de un cuantizador, es
decir, cuya salida es equivalente al fondo de escala del cuantizador (FSq). Estos
limites de la salida viene dados por las formulas:

Limite superior: FSa _[_FSq (7.1)
2 2Nstep

Limite inferior: — FSq + FSq (7.2)
2 2Nstep

Los valores que introduciremos en la interfaz vienen dados en la Tabla 7.3:

Variable simulador Variable fisica Comentario
Aux 1 FSq Fondo de escala del cuantizador
Aux2 Nstep Niveles del cuantizador
Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.3. Variables: Cuantizadores.
El disefio de este segundo cuantizador viene dado en la Fig. 7.4:
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In1

L

Quantizer

Saturation

Outl
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Fig. 7.4. Diseiio cuantizador con nivel de salida

2.2. Bloques no ideales

Tal y como comentamos en el Capitulo 2 de convertidores A/D Sigma Delta,
éstos presentan una topologia para digitalizacion de sefiales analdgicas con una alta
resolucién y caracterizadas por tener un ancho de banda (BW) mucho menor que la
frecuencia de muestreo (fs).

Centrandonos en convertidores de tiempo discreto que es el punto que nos
ocupa, la implementacién més comun utilizada es mediante capacidades conmutadas
(SC, del inglés switched-capacitor). El diagrama de un convertidor sigma delta de
primer orden es mostrado en la Fig.7.5:

X C’EH o

o G e kit
Vin O‘"J“_I_IF‘“T- + w
SC Integratar = ¥
Xy =y it Q=0, Xy =doif Q=1 ‘ 1
H2=L'|'E|2|f|:]'=|:|_ Ko = by Q=1

Fig. 7.5. Esquema de un modulador YA SC de primer orden

El modulador consiste en una entrada muestreada, un integrador con
capacidades conmutadas, un cuantizador y un cuantizador digital-analogico.

Las principales no idealidades de estos circuitos son las siguientes:

=

Jitter en el reloj de muestreo de la entrada
Ruido térmico en la estructura SC
Ruido en el amplificador operacional

Ganancia finita del amplificador operacional

ok ® N

Ancho de banda del amplificador operacional
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. Slew-rate del amplificador operacional

. Histéresis en el comparador

. Offset en el comparador

. Tesion de saturacion del amplificador operacional

Una vision global de los disefios realizados:

IHNTEGRATORS
1 Variables:
=1 k: EBoltsmann's constant
1-= T: ab=colute temperatures
C=: =mampling capacitance
IE real integrator with T=- g. &
A A =: =ample time
switch thermal noise
in the 3C =truacture
1 Wariable=:
"1 Un: teotal rm= neise wvoltage
Ea= of the operational amplifier
FE real integrator =t s.'unplf e
with oparaticnal L E capac?ta.nce .
amplifier noise C=: sampling capacitance
-1 Wariables:
= Un: teotal m= noise wvoltage
1-z"1 of the operational amplifiex

FE rezal intesgratoer with
smitch thermal and
eperational noise

1-z"1

IE real integratoer
finite gain

"1

-z 1

FE re=al integratoer
SR+GET

21

1-z"1

TE real integratoer

matmrakinm

T=: =ample time

Cf: capacitance

C=: =mampling capacitance
Tariables:

&o: finite gain

T=: =ample time
Tariables=:

Ao: finite gain

3R: slew-rate

Tau: time constant

T=:

=zample time

Wariahle=:
Umax: up limit =aturation

Umin: dewn limit =aturation

T=:

zanple time

T

Fuide Jitter

Capitulo 7. Librerias

JITTER

Wariables:
=igmajitter: jitter in the
zampl & &ime
T=: msample tims

COMPARATORS

=

Comparator
with hysteresis

ﬂ}

Comparator
with off=et

=1

1-z71

FE re=al integratoer
complete

Wariables:

delay on: point whers swech on
delay off: point where =wtch off
UWmax: lewel when on

UWmin : lewel when off

T=: =ample time

Wariahle=:
offzet: input off=et
T=: =mample time

Integrator with all ne-idealitviaes:

= Clock jitter

- Switch thermal noise

= Operational amplifier noise
= Finite gain

- Blew-Rate & GEW

- Daturation woltages

Veamos el estudio de cada uno de ellos, y el modelo de simulacién encontrado

para cada uno.

2.2.1. Integradores
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2.2.1.1. Ruido térmico en la estructura SC

El modelo propuesto es el siguiente:

Pl

—  F

1.z-1

FE real integratar with
amitch thermal noise
in the SC structure

Wariables:
k: Bolemann's constant
T: absalute temperature
Pux1(Cs) sampling capacitance
Ts: zample time

Fig. 7.6. Bloques no ideales: Integradores. Ruido térmico SC.

Los valores que necesitaremos introducir en la interfaz para su simulacion son:

Variable simulador Variable fisica Comentario
Aux1 Cs Capacidad de muestreo
Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.4. Variables: Integrador. Ruido térmico SC.

La méscara que nos encontramos al pulsar sobre este tipo de no idealidad es el
siguiente:
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=] Block Parameters: FE real integrator with switch thermal ... @@

| nkegratar with switch thermal noize [mazk]

Thiz integrator modelz the gwitch thermal noize. Cz iz the walue of the zampling
capacitance.

Thiz capacitance, Cz, appears in the schematic of an SC first-order Sigma Delta
radulatar, in the sighal way.

Parameters
Sampling capacitance
|.-'-‘-.u:-:1|

Sample Time
|Ts

ok Cancel Help Apply

Fig. 7.7. Bloques no ideales: Mascara. Ruido térmico SC.

El disefio correspondiente para esta no idealidad ha sido disefada bajo la
siguiente estructura de bloques:

In
—{ IM -1
Sl
— Gain 1-z-1
Out
KTIC Naizse Discrete Filter
=

Sampling
capacitance

Fig. 7.8. Bloques no ideales: Disefno. Ruido térmico SC.

El bloque KT/C Noise de la Fig.7.8 esta representado en la Fig.7.9

b

Co——» W J——:" e KD

a3in Ot
kTiC noise . * Sum Froducts
Froduct
%
Fandom Zero-Order
Humber Hald

IN
Fig. 7.9. Bloques no ideales: Bloque KT/C Noise.
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2.2.1.2. Ruido en el amplificador operacional

El modelo para esta no idealidad lo representamos con el bloque:

2'1
—_— R
1.z-1

FE real integrator
with operational
amplifier noise

Wariables:

P30V nd: total rms noise voltage of the operational amplifier
Pux2(Cf): capacitance

Aux1(Cs) sampling capacitance

Ts: zample time

Fig. 7.10. Bloques no ideales: Integradores. Ruido amplificador operacional.

Los valores que necesitaremos introducir en la interfaz para su simulaciéon son
tres, y cada uno de ellos lo hacemos corresponder con una variable del simulador.
Esta equivalencia la mostramos en la siguiente Tabla 7.5, donde ademéas podemos ver

el significado fisico de cada uno, asi como una breve explicacién de a que se refiere
cada variable en nuestro modelo.

Variable simulador Variable fisica Comentario
Aux1 Cs Capacidad de muestreo
Aux2 Cf Capacidad del amplificador
Aux3 Vn Ruido total rms del A.O.
Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.4. Variables: Integrador. Ruido amplificador operacional.

El cociente de los valores Cs/Cf representa el coeficiente del integrador. Para

ello, a partir de la Fig.x.5 podemos obtener la funciéon de transferencia en dominio z,
dada por:

Cs z° 2!
H'(Z)zc_fl—z‘1 :bl—z‘l (x:3)

siendo b el coeficiente del integrador antes mencionado.
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La mascara que nos encontramos al pulsar sobre este tipo de no idealidad es el
siguiente:

=1 Block Parameters: FE real integrator, with operational am... E|E|

Integrator with operational amplifier noize [maszk)

Thiz integrator models the operatinal amplifier noize. The parameter Cz/CF reprezents
the coefficient of the integrator. The input signal iz multiplied by Cz/CE On the ather
hand, %n represents the total rme noize voltage of the operational amplifier refered to
the integratar [or resonator] input. [n this model, ficker noize and do offzet are
neglected.

Parameters

Coefficient of the integrator [ CsdCE
] A

Rmz noize voltage 0.4, [ Y]
|.-'1'-.u:-:3

S ample time
|T$

ok Cancel Help Apply

Fig. 7.11. Bloques no ideales: Mascara. Ruido amplificador operacional.

El diagrama de bloques al que corresponde es al siguiente:

— (D

Cut

Driscrete Filter

OpHoise

Fig. 7.12. Bloques no ideales: Diseiio. Ruido amplificador operacional.

CO < e

Froduct al%;

i

Fandom  Zero-Order Maoise
Humber Hold woltage

Fig. 7.13. Bloques no ideales: Bloque OpNoise.
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2.2.1.3. Ganancia finita del amplificador operacional

El bloque que presentamos para este caso es el representado en la Fig.7.14:

=1
— F
1.z-1

FE real integrator
finite gain

“Wariables:
A finite gain
Ts: zample time

Fig. 7.14. Bloques no ideales: Integradores. Ganancia finita.

Para este caso ambas variables coinciden con entradas propias del simulador,
ya que Ts es la inversa de la entrada Sampling Freq, y Ao es la entrada de Gain en la
zona de no idealidades.

La méascara realizada para este caso contiene por tanto las dos variables Ao y
Ts, sin ser necesaria ninguna variable auxiliar:

=] Block Parameters: FE real integrator finite gain

|nteqratar with finite gain [mazk]

The dc gain of the integrator described by the block iz finite becausze the actual gain is
limited by circuit congtraints and in particular by the aperational amplifier open-oop gain

Ao,
Parameters
Finite gain
|.-'1‘-.|:|
Sample time
|T g

ok Cancel Help Apply

Fig. 7.15. Bloques no ideales: Mascara. Ganancia finita.
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El diagrama de bloques disefiado para el caso de simular la ganancia finita
procede de:

-1
Z - dcGain N AO — H (1) — 1 1 deSpejo_a S =1_i

H(z)= -a Ao

l-az

Por tanto consiste en afadir a al lazo de realimentaciéon del integrador de la
siguiente forma:

1
Co—30 > -
n =
Sum Unit Delay Dut

1-1¢80 }qi

alfa

Fig. 7.16. Bloques no ideales: Diseiio. Ganancia finita.

2.2.1.4. Ancho de banda del amplificador operacional y Slew-Rate

El modelo viene dado por:

2'1
— F
1.z-1

FE real integratar
SR+ GEW

“fariables:
A finite gain
SR slewrrate
Tau: time constant
Ts: zample time

Fig. 7.17. Bloques no ideales: Integradores. SR+GBW.
Todas las variables forman parte de entradas de la interfaz del simulador. Ao

(Gain), SR y Tau estan en la zona de no idealidades y Ts (la inversa de Sampling Freq)
en la zona de entradas.

La méscara hecha para este caso queda de la forma:

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
49



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

®,
K ' ibreri
Capitulo 7. Librerias

=] Block Parameters: FE real integrator SR+GBW

[ntegratar with slew - rate and GBW [mazk]

The effect of the finite B\ and the SR may be interpreted az a nonlinear gain.

The MATLAE function in this black implements the acuations to calculate the value
reached by valt] at time Tz, which will be different from s [ Ve =VinlnTeTe/2] | due to
the gain, BW and SR limitations of the operational amplifier.

The SR and B limitations produce harmaonic distorzion reducing the total SHODR of
the Sigma Delta modulatar.

Parameters
Finite gain
|,-'1'-..:.

Slew - rate
SR

Tirme constant
|Tau

Sample Time
|T$

ok Cancel | Help | Apply |

Fig. 7.18. Bloques no ideales: Mascara. SR+GBW.

El efecto del ancho de banda finito (BW) vy del slew-rate (SR) puede ser
interpretado como una no idealidad en la ganancia. Refiriéndonos al modulador de
primer orden mostrado en la Fig.7.5, la evoluciéon de la salida durante el periodo n de
integracién (cuando . estd encendido) viene dada por:

t
vo(t) =vo(nTs —Ts) +aVs(l—e ) en Oo<t< T?S (7.5)
donde Vs =Vin(nTs - T—ZS) , a proviene de la ganancia finita del amplificador

operacional, T es la constante de tiempo del integrador e igual a 7 = ﬁ y GBW

es el producto ganancia ancho de banda.
El valor de esta curva toma el maximo cuando t=0, dando:
ivo(t) —a— (7.6)
dt T '
Consideramos dos casos:
3. El valor de (7.6) es mas pequeiio que el SR del amplificador operacional. En

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
50



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
K ' ibreri
_ Capitulo 7. Librerias

este caso el SR no limita la evoluciéon de vo(t) durante todo un periodo de reloj
(hasta t=Ts/2).
4. Elvalor de (7.6) es mayor que el SR, en ese caso:

t< to: vo(t) =vo(nTs —Ts) + SRt

t-to
t> to: vo(t) = vo(to) + (aVs — SRto)| 1-e * |siendo to = Z—\s -7 (7.7)

Segun todo esto, el modelo que tomamos la simular el efecto del SR y del ancho de
banda, es el siguiente:

-1

MWATLAB =
] BN SN
(o] MaTLAE = D
In - Out

Settling_Error Dizcrete Filter

SE+GBRUY

Fig. 7.19. Bloques no ideales: Diseiio. SR+GBW.

A continuacién mostramos la funcion matlab que cumple el desarrollo
matematico expuesto anteriormente que modela los efectos de SR y del GBW en
amplificadores operacionales:

=,

% Calculates the gain error due to settling and slew-rate

function ¥ = settlinggaini(®, o, 53R, Tau,Ta)

% output = settlinggain(input,bv, 3R, Tau, Ts)
alfa=1-1/4o:
to=alfa*x/3R-Tau;

if =< (Tau*3RSalfa)
v=alfa*x*(l-exp (-Ts/2/Tau) ) :
end

if (xx=(Tau*3R/alfa)) & (tox=t3/2)
v=8R*T=/2;
enc

if (x> (Tau*3R/alfa) ) &(to<Ts/2)
v=8R*to+ (alfa*x-3R*to) * (1l-exp (-1%*(T=/2-tao) /Tau) ) :
end
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2.2.1.5. Tension de saturacion del amplificador operacional

El modelo utilizado es el siguiente:

=1
—_— R
1.z

FE real integratar
=aturation

“ariables:
Aulmax): up limit saturation
PuZ0Wmind: dowen limit saturation
Ts: zample time

Fig. 7.20. Bloques no ideales: Integradores. Saturacion.

Las variables que tomaremos para su simulacion y que deberemos introducir
en la interfaz de simconverter son las siguientes:

Variable simulador Variable fisica Comentario
Auxi Vmax Limite de saturaciéon superior
Aux 2 Vmin Limite de saturacién inferior
Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.5. Variables: Integrador. Saturacion.

La mascara estara formada por estas variables:

[ntegratar with saturation [mazk]

Thiz black implements the saturation inzide the feedback loop af the integratar.

Parameters

p limit zaturation

|R-’ma:-:

Loy limit zaturation

|‘v’min
S ample time
|Ts

(] Cancel Help Apply

Fig. 7.21. Bloques no ideales: Mascara. Saturacion.
El modelo de bloques desarrollado para este caso es muy sencillo, y consiste en
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saturar la salida del integrador entre unos ciertos niveles (Vmax y Vmin).

1 + 1
-—r <R - >
Cut
Sum Unit Delay Saturation

Fig. 7.22. Bloques no ideales: Disefio. Saturacion.

2.2.1.6. Integrador con todas las no idealidades

Presentamos un modelo de integrador en el que hemos unido todas las no
idealidades vistas hasta ahora para integradores de convertidores analogicos digitales
Sigma Delta. El modelo en cuestion, que se encuentra dentro de la libreria de
integradores de los bloques no ideales, es el siguiente:

=1
—
1.z 1

FE real integratar
complete

Integratorwith all no-ide alities:
- Clodk jitter

- Switch thermal noise

- Operational amplifier noise
- Finite gain

- SlenrRate & B

- Saturation wvoltages

Fig. 7.23. Bloques no ideales: Integrador no ideal completo.

En este caso en el que el namero de no idealidades es superior” al valor de
variables auxiliares que dispone por ello hay que tener especial cuidado con dar valor

7 Que el nimero de no idealidades sea superior al de variables auxiliares no hace que nuestra interfaz
sea limitada, ya que si recordamos, las variables auxiliares nos permiten dar valores a no idealidades
pero tienen como objetivo realizar un barrido de los valores de éstas respecto a otras. En caso de tener
mas no idealidades que variables auxiliares, una opciéon es que el usuario se cree un archivo con
extensiéon .m con las variables que quiere modelar y sus valores, haciendo coincidir el nombre de las
variables con el de la mascara. Otra forma también véalida es sustituir directamente el valor en la
mascara del bloque del que vamos a estudiar la no idealidad de aquellas variables en las que no vamos
a necesitar hacer un barrido de las mismas.
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a todas las variables que no correspondan con las variables auxiliares y no sean

entradas de nuestra interfaz, por ejemplo para el caso que dispongo el valor b, que es
el coeficiente del integrador.

Para indicar cada una de estas variables que visualizaremos més adelante en la
mascara, detengamonos primero en la Tabla 7.6 que nos muestra cada una de ellas,

tanto su nombre fisico como el que debemos buscar el la interfaz del simulador para
sustituir su valor.

Variable simulador Variable fisica Comentario
Aux1 Vmax Limite de saturacion superior
Aux2 Vmin Limite de saturacién inferior
Aux3 Cs Capacidad de muestreo
Auxg Vn Ruido total rms del A.O.

- b Coeficiente del integrador
Gain Ao Ganancia finita
SR SR Slew-rate
Tau Tau Constante de tiempo
Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.6. Variables: Integrador no ideal completo.

La méscara realizada es la siguiente:
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=1 Block Parameters: FE real integrator complete

|ntegratar with all no-idealities together [mask)

Thiz integratar includes all no-idealities:
- Clock: jitter
- Switch thermal noize
- Operational amplifier noize
- Finite gain
- Slew-Rate GEW
- Saturation voltages

Parameters

Dreviation jitker

|$igmaiitter

Sampling capacitance

|.ﬂ-.u:-:1
Capacitance [ Cf

28w
Fims noize voltage 0.4, [Yh ]

|.ﬂ-.u:-:2

Finite gain

|.ﬁ.|:|

Slew - rate

SR

Time congtant

|Tau

Ip limit gaturation

|.-ﬁ-.u:-:3

Drar lirnit 2 aturation

|-.-'1‘-.u:-:3

Sample time

|Ts

ok Cancel

Help

Apply

Fig. 7.24. Mascara. Integrador no ideal completo.

Consideramos que Cf va a ser siempre el doble que Cs para que el coeficiente de
integraciéon sea Y2. Por simplificacién también consideramos que Vmax y Vmin
tienen los mismos valores absolutos y por ello tomamos la misma variable pero

negada.
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2.2.2. Comparadores

2.2.2.1. Histéresis

El modelo que proponemos para el caso de la histéresis de los comparadores:

Variables:
&ux&[delay_on]: point where =swkch on
Esu.?:&[dcla.}r_off]: point where swhch off
Euxl(Umax)l: lewel when on
2 E (Umin): lewel when off
T=: =mample time

Fig. 7.25. Bloques no ideales: Comparadores. Histéresis.

Este modelo pertenece a la libreria de simulink, por tanto tan sélo debemos
adaptar las variables a las entradas de la interfaz.

2.2.2.2. Offset

El modelo que hemos disefiado es el siguiente:

Variables=:
Buxl(off=et]: input off=et
T=: sample time

Fig. 7.26. Bloques no ideales: Comparadores. Offset.

Las variables que utilizaremos para su situacién, y que deberemos introducir
en la interfaz de simconverter son los mostrados en la Tabla 7.6
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Variable simulador Variable fisica Comentario
Auxi offset Offset del comparador
Sampling Freq Ts Tiempo de muestreo

Tabla 7.7. Variables: Comparador. Offset.

Segun esto, la mascara realizada para este bloque queda:

L] Block Parameters: Comparator with offset

Comparatar with offzet [maszk]

Offzet modeled in the input comparatar.

Parameters
Offzet
|.ﬂ-.u:-:1

Sample time
|Ts

ok Cancel Help Apply

Fig. 7.27. Bloques no ideales: Mascara. Offset.

El diseno implementado para la simulacién del offset, consiste sencillamente
en sumarle una constante antes de realizar la comparacion.

O =

Inl Out1
Sign

offset Constant

Fig. 7.28. Bloques no ideales: Diseiio. Offset.
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2.2.3. Ruido Jitter

El modelo que hemos disefiado viene dado por el siguiente bloque:

Eb—}

Ruidao Jitter

“ariable:
sigmajitter: jittar in the zample time
T=: zample time

Fig. 7.29. Bloques no ideales: Ruido Jitter.
Ambas variables, sigmajitter (desviacion del ruido jitter) y Ts (tiempo de

muestreo), son entradas de la interfaz del simulador, la primera dentro de la zona de
no idealidades y la segunda dentro de la zona de entradas.

La mascara para este caso apareceria una ventana como la de la Fig.7.30:

E! Block Parameters: Ruido Jitter

Moize Jitter [mask]

kodel to zsimulate input jitter noize. Put it befare the integrator block.
Only walid for zenoidal zignal.

Parameters

Sigrna Jitter

|sigmaiitter

Sample time
|T &

ok, LCancel Help Apply

Fig. 7.30. Bloques no ideales: Ruido Jitter.

El efecto del ruido jitter en los moduladores Sigma Delta es independiente de
la estructura u orden del modulador. El resultado es un muestreo no uniforme en la
secuencia temporal y produce un error, el cual incrementa la potencia del ruido a la
salida del cuantizador.

El error introducido cuando una senal sinusoidal a la entrada x(t) con
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amplitud A y frecuencia fsin es muestreada en un instante con error 6 esta dado por:

X(t+ &) — X(t) = 27, SAcos(27f,, t) = 5% X(t) (7.8)

El diagrama de bloques disefiado para emular el ruido jitter a la entrada
siguiendo la formula (1), vendria dado por:

s i o

Cutl

gum Zaro-Ordar
Hold1

dusdt |

Crerivative
Froduct

{1

Random  Zero-Order Jitter
Humber Held

Fig. 7.31. Bloques no ideales: Diseiio. Ruido Jitter.

2.3. Ejemplos

En este apartado vamos a mostrar algunos ejemplos de convertidores Sigma
Delta en Tiempo Discreto. En concreto hemos disefiado cuatro que cito a
continuacion:

1. YA de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes ideales.

2. YA de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes no ideales.
3. YA de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes ideales.

4. YA de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes no ideales.

Estos ejemplos nos ayudaran a la compresion de este tipo de convertidores o
nos podran servir de base para nuestro modelo.

Pasamos a realizar una descripcién a nivel de bloques de estos ejemplos
disenados, y en el Capitulo 8 mostraremos los resultados obtenidos tras la simulacion
de algunos de estos ejemplos. Pero antes, mostremos todos los ejemplos realizados
para sigma delta, y asi tener una vision general de esta parte de la libreria.
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2.3.1. A de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes ideales

El modelo en estudio viene definido por el bloque:

Ramp Input / Sine Wave Input f—————Inl O] — |:|

Scope

TD Sigma Celta LF
2% arder simple
ideal

zsignalgenerator

Fig. 7.32. Ejemplo: YA de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes ideales.
Los valores de simulacién8 de la entrada para este ejemplo son:

» Sampling Freq: 1/Ts = 1600 Hz
» FS:FS=2V

» Nbits: N=8

* Amplit: A=0.5V

» Frec: fsin = 70 Hz

O también otra forma de cargar estos valores es mediante la opcién Load del
menu Environment de la interfaz de simconverter. Para ello cargamos el archivo que
contenga el mismo nombre que el ejemplo.

El disefio considerado para este ejemplo lo mostramos a continuacion:

1
d e

P
iz Outd

Fig. 7.33. Disefo: YA de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes ideales.

8 Estos valores de simulacion son orientativos y pueden ser modificado por el usuario en la interfaz.

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
61



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
™ ftulo 7. Librert
_ Capitulo 7. Librerias
2.3.2. }A de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes no ideales

Este modelo es similar al anterior, con la salvedad que hemos introducido
componente no ideales al diseno. El bloque correspondiente a este ejemplo:

Ramp Input / Sine Wave Input f—————In1 Out] —— |:|

Scope

TD Sigma Delta LP

: " .
signalgenerator 2% order- simple
real

Fig. 7.34. Ejemplo: YA de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes no ideales.
Para este diseno los valores de simulacion? son:

» Sampling Freq: 1/Ts = 1600 Hz
» FS:FS=2V

= Nbits: N=8

* Amplit: A=0.5V

» Frec: fsin = 70 Hz

= Gain: AodB =22 dB

= (Cs!0: Aux1 = 1e-12

» Vn: Aux2 = 10e-3

= Vmax!: Aux3 = 0.65

» Sigmajitter = 3e-5

O también otra forma, al igual que el caso anterior, es cargar estos valores es
mediante la opcion Load del mend Environment de la interfaz de simconverter.

El disefio considerado para este ejemplo, es a partir de modelo real, anadir las
no idealidades de jitter a la entrada de la senal y ruido en los amplificadorest2.

9 Estos valores de simulacion son orientativos y se cargan automaticamente. El usuario podria
modificarlos por otros en la interfaz.

10 E] valor de Cf es el doble de Cs para tener un coeficiente de integracién igual a Y2.

11 Tomaremos el valor de Vmin igual al negado del valor absoluto de Vmax.

12 T,0s modelos de jitter noise y del integrador real ya han sido mostrados en el apartado 2.2.4 y 2.2.1.2
de este mismo capitulo.
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(o —w T = 1 —
I — 121 i_1 *— {1
Ruida Jitter 1z Out

FE real integrator
complete

Fig. 7.35. Diseiio: YA de 2° orden, paso de baja, lazo simple y componentes no ideales.

2.3.3. )} A de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes ideales

Presentamos un bloque que nos va a simular en mismo caso anterior, pero
para ello vamos a utilizar un modelo en cascada. El bloque que nos representara este
ejemplo es el siguiente:

Ramp Input / Sine Wave Input |—e{Input Output —— I:I

Scope

ADC to ADSLY aplication:
signalgenaratar 14 bits and BW 2.2 MHz
ideal

Fig. 7.36. Ejemplo: YA de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes ideales.

Los valores de simulacion que tomaremos para el caso de una aplicacién
ADSL+ son los siguientes:
» Sampling Freq: 1/Ts = 704e6 Hz
» FS:FS=2V
» Nbits: N =14
» Amplit: A=0.5V
» Frec: fsin = 550 Hz

Estos valores también podremos cargarlos a partir de la opcion Load del menua
Environment de la interfaz.

El disefio desarrollado queda representado en la siguiente ilustracion:
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Y

=1 1
g P = n
> 1.z 1 =

gitb Discrate Filterd Sign Unit Delay

g1b ﬁ

¥

il
-

Sign ¥
=2

Zain Discrate
Zamo-Fole

Unit Crelay =

h

Sign2
s =17
=
Zain Diserete
Zero-Poled

Fig. 7.37. Disefio: YA de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes ideales.

2.3.4. 3 A de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes no ideales

El bloque que mostramos en este apartado es similar al anterior, con la
salvedad que algunos elementos del mismo no son ideales.

Ramp Input / Sine Wave Input |—Inl Ot ——f |:|

Scope

ADC to ADSL+ aplication:
signalgenearatar 14 bits and B 2.2 MHz
real

Fig. 7.38. Ejemplo: YA de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes no ideales.

Los valores que tomaremos para la simulacion seran los correspondientes a la
senal sinusoidal de entrada, asi como a las no idealidades de ruido jitter a la entrada y
de ruido de los amplificadores operacionales:

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
64

Output



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
K ' ibreri
_ Capitulo 7. Librerias

» Sampling Freq: 1/Ts = 7046 Hz
» FS:FS=2V

» Nbits: N =14

» Amplit: A=0.5V

» Frec: fsin = 550 Hz

» Gain: AodB =30dB

» Cs: Aux1 = 6pF

» Vn: Aux2 = 1.7e-5

» Vmax: Aux3 = 0.7

= Sigmajitter = 40 ps

Estos valores también podremos cargarlos por medio del ment Environment
de la interfaz.

El disefio para este caso, es similar al de el caso ideal, sustituyendo los
elementos reales:

1 1
= z - 1
O] = = YT -
Int e = i
Ruido Jitter FE real inteqrater 916 Diserate Filtert Sign Unit Dalay

with operational
¥ amplifiernoise gib

=1

1271

0z Discrete Filter Signi :: (=13 ::
= 1

¥

Zero-Fole

ain Diserate
Unit Delay1 -

=1

¥

1-z-1
Discreta Filters Sign2 17

= 0

Gaint Discrete
Zero-Paled

Fig. 7.39. Disefno: YA de 2° orden, paso de baja, cascada y componentes no ideales.
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3. Libreria de Pipeline

Para tener una vision completa de la libreria, muestro a continuacion el
siguiente esquema en forma de arbol que incluye a grande rasgos los modelos
disenados para convertidores pipeline:

3 Pipeline

|
1 Ideal Blocks

|
2 No-ideal Blocks

—[ 1 Lybrary Examples

—

E
— DAC_ Stage | ~  idealiob |
Comen | b s

—[3 Stage complete E ~  4mismatchiob
k

5

:

-[ 5 SR GBW 10b

_{ RSD finite gain

-[ 6 voffset 10b

]

E —[ 7 Jitter 10b
RSD SR and GBW E _[ DA s E

}

k

—[ RSD mismatch
[

o [ RSD offset
—‘ 2 Own example §

—[ RSD Jitter noise

—[ 4 Jitter Noise E%

LEYENDA

_[ A Othere E

—[ 9 Others... I
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3.1. Bloques ideales

Tras el estudio realizado de convertidores Pipeline, llegamos a la conclusiéon
que necesitamos incluir tres tipos de bloques: ADC, DAC, SHA, Stage completo y
altimo de la cadena, correccion digital. Para cada uno de estos bloques veremos el
caso RSD, explicado en el capitulo 3, y el caso genérico.

Una vision global de los bloques generados es la siguiente:

ALL GENERIC DIGITAIL CORRECTION

stagel stagel stagel stagel
stagel
staged staged
el staget el staget  ml 2 i 5
staged stage? stage?
stage? stage?
Generic Digital fhiged shaged

corraction Genefic Digizal Generic Digival Generic Digival Generic Digital
Z*(H-1)+1 bits cofrection cerzection correction corzection
2(N-1)+1 bits HI+H2+W2-2 bits A(F-1]+1 bits= H1+Hz+H2+H4-2 bits
ariable: ariable: ariable: Variable: Yariable:
Zul: output bits of &wl: output bits of Ewzl(N1]: eutput bits of stage 1. Zwzl: ouput bits of A l(N1): cutput bits of stage 1.
sach =stage sach =tage. Zuxz(NZ): output bits of =tage Z. each =tage. BuxZ(NZ): output bits of stage 2.
Ts: sanple time Ts: =manple time Ts: =sample time Ts: sanple time a3 (N2): oubput bits of stage 2.

Ts: sanple time

STAGES OF PIPELINE STRUCTURE

Aot 01’\y L

It

Variables=:
F3: full =cale
T=: sample time

ADC

Dac
Stage RED SHA
Stage RED
Frage RED STAGE_FSD
Fardables; Variables: Wariables: TAESE
F3: full scale .
F3: full scale Ts: sanple time

_D_/_-L_ Variables:
B (W] : noamb £ Eput 4
N2 01 013"\/ I e

F3: full scale
Ts: sample time

anc Dar SHA
Stage Generic Stage Generic Stage Gemeric STAFE_GENERIC
Jariables: Yariables: PR ideal
2ul(N): roumber of cutput codes 2ul(N): roamber of input codes ml(E): roamber of output bits
F3: full scale F3: full scale Ts: sample time
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FTabras
sTabras
ITabras
Trabras
aTabras
fabras
gabras
Labrgs
qabras
sabrgs
gabrgs
fabras
abras

Tabras

suta s1dwes sl

R

PRIAETITN

Sa3TqeT
USTZOFITIOD

marfrg asd

ITabras
TTabras
aTaEras
Fabras
pabras
Labras
qabras
gabras
pabras
fabras
zabras
Tabras

eatbrg asd

iTabras
ITabras
TTabras
nTabras
gabras
pabrgs
Labras
qabras
gabras
gabrgs
gabras
zabras

Tabras

suty w1dues s
CRIQETITN
SATqET
UCTSIRITOD
rarfrg gsd
Trabras

pTabras
fabras
gabras
Labrgs
gabras
sabras
gabrgs
fabras
jabras

Tabras

swig »1durs s
FEIETITA

SATqIT
USTSIFIIOD

eatfrg asd
aTabras

fabras
gabras
Labras
qabrgs
gabras
pabras
sabras
zabras

Tabras

sty »1dwes sl
FRIAETITA
SAT90T
USTAIITIIOD
tratfrg asd

gabras
gabras
Labras
qabras
< T30 gabras
pabrgs
gabrars
zabras

Tabrar

SLTd ST OL

swrg w1duwes s
RIIFTITEN
sarqe
UoT3DXITIOD
rratfitg qog

Labras
qabras
gabras
gabras
gabras
zabras

Tabras

suty w1duwers s
FRIIETITN
Sa3196
UoT3oITOD
TFatfrg god

gabras
Labras
qabras
gabras
pabras
gabras
zabras

Tabras

suty »1dwes sl
FRIAETITS
=3T493
UST GO IICD
ratfrg gad

sabras
gabras
fabras
zabras

Tabras

sty w1dues sg
RIIETITA
S3TqL
UITHDIFIIOD
Trarfrg gsd

gabras
sabras
fpabrgs
abras
fabras

Tabras

swtg »1durs s
FEIETITA

=319 &
UGTAISTITIOD

earfrg asd

sabras

g Tang 7abeas

Tabrgs

surg spdues =g

PRTIETIBA qurrsg s pdwes sl

SaTqy
UOTZDFITIOD

ratfrg asd
gabrgs

gabras

o T3]
zabrgs

Tabras

9T HOT LO3I93900 TYELTHTd TTH

4 T3

tRIqETIE,,

=31q £
UCTI4ISII0D

reatbrg gsg

abras

Tabrgs
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Veamos a continuaciéon los modelos desarrollados para cada uno de ellos.

3.1.1. ADC_Stage

Los modelos desarrollados son:

7 01

T
T

N2 01

aDcC anc
Stage RID Stage Fenezric
Variables: Wariableas=:
F3: full =cale 2uxl(M): number of ocutput codes

F3: full =cale

Fig.7.40. Bloques ideales. ADC_Stage.

El primer bloque modela un ADC cuya salida tiene 2 codigos de salida. El
segundo, esta variable es programable.

Variable simulador Variable fisica Comentario
Aux1 N Numero de cédigos de salida
FS FS Fondo de escala

Tabla.7.8. Variables: Bloques ideales. ADC_ Stage.

Al pinchar sobre ellos nos aparece la méscara creada. Por ejemplo la del ADC
genérico es:

=1 Block Parameters: ADC Stage Generic

ADC generic to pipeline. [mazk]

Converter analog to digital signal with programmable codes output. IYs a genernic ADC.

Parareters
Mumber of output codes
o]
Full scale
IFs

ok LCancel Help Apply
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Los disenos de cada uno son los siguientes:

Con=stant?
i

Quantiserfaturation Gains
T3/ (21-(F3/ (2*H))

Bwitch

Con=stantl
Constantl

(a) (b)

Fig.7.41. (a) Diseiio ADC_Stage RSD (b) Diseiio ADC_Stage genérico

3.1.2. DAC_Stage

Para el caso del DAC, los modelos son:

013"\ 01"\,

T
T

DA nac
Stag= RED Stage beneric
Wariables=s:
Tariabkla=: 2uxl(M)1: number of input codes
FPE: full =cale F8: full =cal=

Fig.7.42. Bloques ideales. DAC_ Stage.
Las variables son como las del ADC pero con la conversién contraria, FS para
el fondo de escale, y ahora N, como el nimero de c6digos de entrada (igual a la N del
DAC).

El disefio en bloques Simulink desarrollado es el siguiente:

o —
— (D
=
-t aNa
-F3/4 Multiport
Switch
Constantl A&
Fain
Ju]
Cons=tant Constant
F3/ 4

ConstantZ

Fig.7.43. (a) Disefio DAC_Stage RSD (b) Disefio DAC_Stage genérico

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
70



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

9,
K ' ibreri
Capitulo 7. Librerias

3.1.3. SHA_Stage

Los modelos para la funcién de sample and hold con ganancia son:

'D—/T
I

SHa SHA
EESgEpEsy Stage GFeaneric
Variablae: Jariables:

2w l(E): number of output bits

Ts: =ample ti
== = wime T=: =ample time

Fig.7.44. Bloques ideales. SHA_Stage.

Las variables son el tiempo de muestro y la ganancia que coincide con el
namero de codigos de salida, N, que vimos en el apartado del ADC.

k71 Block Parameters: SHA Stage Generic

Sample and hold + genenc residue gain [mazk]
Part of stage to zample and hold [S/H] and amplify de residue vaoltage (K. E iz the
rumber of output bits,
Farameters
Mumber af output bits

|.-’-‘-.u:-:1

Sample time
|T %

oK LCancel Help Apply

Fig.7.45. Variables: Bloques ideales. SHA_ Stage.

Los disenos lo mostramos en la Fig. 7.45:

Co—» L >{2 o [L >{K

Inl Outl Inl outl

Zera-Order CERES Sero—Order ES

Hold Hold

(a) (b)

Fig.7.46. (a) Diseiio SHA _Stage RSD (b) Diseiio SHA_Stage genérico
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3.1.4. Stage__complete

Los modelos para RSD y genérico son:

STAFE_RED 2TAFE_FENERIC
ideal ideal
Variables:
Auxl(H]: nuamber of oubput codes
Wariables=s: Eaxi(K): residue gain
F3: full =cale F3: £full =cale
T=: =ample time T=z: =mample time

Fig.7.47. Bloques ideales. Stage_ complete.

En la leyenda de cada bloque podemos ver las variables que necesitan.
Pasemos ahora a mostrar los disefios a nivel e bloques de cada uno de ellos:

/\/-} 01

CO—1—+ a1\
Win
Wdac
EDC Dac
Stage R3D Stage E3D
> T L2
LN, Lad Ll
. =
Uin Ures I Wout
Tnit Delay
oHA
Stage RED

Fig.7.48. Diseio. Stage_ complete. RSD.

AV DL

o> »013"\/
Win
fdac
ADc Dac
Stage Feneric Stage Generic
_D._/ 1
+
> I o
Vin Ures I = Tout:
Trnit Delayr

SHa
Stage Ganeric

Fig.7.49. Diseio. Stage_ complete. Generic.

El esquema en ambos es similar, tan s6lo hay que cambiar bloques RSD por
genéricos.
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3.1.5. Stage last

Se ha desarrollado un modelo distinto para la dltima etapa, ya que en
convertidores analogico-digitales pipeline, la dltima etapa de la cadena es un SDC
genérico.

BT AFE_ERSD
L&ET
/\/-} 0f—— >
Inl Out1
Variables=: Zero-0Order
F3: full =cale Hold
T=: =ample time ancC
Stage GFeneric
(a) (b)

Fig.7.50. (a) Bloques ideales. Last_stage. (b) Diseiio

3.1.6. Correccion digital

La correccion digital, posterior a la conversion, puede ser también para el caso
de genérico o para RSD. Veamos por separado estos modelos.

3.1.6.1. Correccion digital RSD

Para no extendernos mostrando cada uno de los bloques realizados para la
correccion digital RSD, mostraremos uno de ellos como ejemplo.

Se han realizado bloques de correccion de 3 a 15 bits. Cada uno de ellos tiene
tan s6lo como parametro el tiempo de muestreo Ts. Estos bloques toman de entrada
la salida de cada etapa RSD. La retrasan tantas veces como posiciones se encuentren
en la cadena de pipeline para no haya retraso entre ellos y se multiplica por una
ganancia. Esta ganancia es potencia de dos, 2P, siendo p el nimero de retrasos.

Para el ejemplo de correccion digital de 12 bits, el modelo de disefio es el
siguiente:

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
73



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

Capitulo 7. Librerias

stagel

Unit Delay5? Unit DalayS&nit DelaySUinit DelaySinit Dalaynit Delay@nit Delayd@nit Dalaydnit Delayfd Unie Delapss  o2indd

1

=
1
=

Tnit Delay4dUnic Delayd@nic Delayddmic Delaydlinit Delay?nic Delaydinic Delay2@dnic Delay@nic Delayds

1 1 1 1 1

= = = = =

1 1 1 1 1 1

= = = = = =

1 1

= =
1 1
= =
1 1
= =

Unit Delay2E Unit Delay28nit Delay?Mnit Delay?nit DelayiBnit Delay@nit Delay?linit Delay20 Faind
staged = = = =
TUnit Delayi@mit DelayZWnit Delayf¥nit Delayf¥nit DelayZ8fnit Delayedinit Delay2s Et
1 1 1 1
= z z z z
stages = = = =

Unit DelayBhit DelayZinit Delaylfnit Delayl¥nit Delayls Unit Delayl?

1 1 1 1 1
o * : : : Db
)
=tages = = = = = el

Unit DelaylS Unit Delaylnit Delayldinit Delayldfnis Delaglz 200

e
— 1 1 1 1 b
- 1t
= = = =
stage?

Urit Dalayibic DalayBnit Del apBnit Dalag? T30

) . X
=tagesd = =

Unit DelayBniv DelayFniz Delayd

D : s >

1
5
staged
Unit Delayl GainZ
1
H

1
=
1
=
1
=

B

Gainf

B

"

1
=

B

Fain:

Unit Delay?

] ;>

stagell ]
Unit Dalayz C2inl

D>

stagell

Fig.7.51. Bloques ideales. Correcciéon Digital 12 bits.

|

3.1.6.2. Correccion digital genérica

La forma de operacion es igual a la anterior, pero en este caso la ganancia
depende del nimero de cédigos a la salida de cada etapa. Vamos a distinguir dos
casos:

e todos los bloques tengan igual numero de codigos de salida
¢ los bloques tengan codigos distintos de salida

Para el primer caso, si tuviéramos 3 bloques con salida N c6digos cada uno, las
ganancias serian 2" 2" 2" El niimero total de bits a la salida seria Nb-(N-1)+1,
siendo N el namero de codigos a la salida y Nb el nimero de bloques.

Para el segundo caso, suponiendo también 3 bloques con N;, N. y N3 codigos
de salida, las ganancias serian 2" ,2"%* 23! E] ntiimero total de bits a la salida

Nb

seran z Ni—Nb+1, siendo Ni el nimero de codigos a la salida de la etapa i, y Nb el
i=1

numero de bloques.
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Sabiendo esto, presentamos los siguientes bloques de correccion digital
genérica.

Modelos para bloques con el mismo ntimero de cédigos de salida:

o

=tagel

1
-]

)

Ganaric Digita Tnit Delayd

correction
z
E*¥[H-1]+1l bit= B
=tages

Fariable:
faxl: ocutput bits of
=ach =tage
T=s: sample times

Fig.7.52. Bloques ideales. Correccion Digital 2 stage.

rtagel
G - :
1 — =
rtaged thitl = s
=tagel
i g Faing
stage? Unit Delaylnit Delayl
Feneric Digital 1
corraction a b s
2(H-1]+1 bic= stage
Unit DelayZ Gainl
fariahle:
&uwcl: output bits of each stage. =tage?

Fain

T=: =anple time

Fig.7.53. Bloques ideales. Correccion Digital 3 stage.

1 1 1
- b = e = |zcimL
stagel stagel = = =
Unit DelayBnit Delayfnit Delayd Fain?
stagel
i 1 1
o
z e
= -4
rtaged =taged

Gensrzic Digital Trnit Delay@nit Delawl

corraction

F(H-11+1 bics

=tagel

—

1
-]

Urnit Dalawi

Variable: Fainl
Zacl: ouput bLits of sach stage.

T=: sample time
=taged

Fain

Fig.7.54. Bloques ideales. Correccion Digital 4 stage.
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Y para el caso de que el namero de codigo de salida de los bloques sea distinto:

1 1

stagel - ™ - -
=tagel = °

stagel Chtl [ Unit Del ay@nit Delayl
stage? 1
Feneric Digital =tagel =

correction Tnit Delays

H1+Hz+H2-& bits

Variable: Fain
2uxl(H1l): cutput bits of =tage 1.
ZuxZ(HZ): output bits of =tage Z.
Te: =mample time

Fig.7.55. Bloques ideales. Correcciéon Digital 3 stage.

1 1 1
stagel - ™ - ™ -
=tagel = = =
staged ; : . .
thatl Unit DelayBnit DelayBnit Delayd Fain?
stagel
1 1
rtaged - ™ -
= =
Ganeric Digital stagel .
correction Tnit Delay®nic Delayl FainZ
N1+HZ+H3+N3-2 bit=
1
-
Wariable: staged =
A L(N1): output bits of stage 1. Unit Delay?

E2uxZ(HZ): output bits of stage Z.
A2 (H2): cutput bits of =tage 2.

T=: =mample time =taged

Fain

Fig.7.56. Bloques ideales. Correccion Digital 4 stage.

3.2. Bloques no ideales

Ya vimos en el capitulo 3 los diferentes tipos de no idealidades que podian a
afectar a un convertidor analégico digital pipeline. Pues ahora, en este apartado
mostraremos los modelos de disefio que hemos realizado para simularlas.

3.2.1. DAC Stage

El modelo diseniado para el caso del DAC lo mostramos en la Fig.7.57. Este
muestra como no idealidad el offset el la tensiéon de referencia.
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3.2.1.1. Offset en la tension de referencia

019"\,

Dac
Stage RID
Toffzet

Variables:
F3: full =cale
VoffretUrefpn:posrivive and negative
reference woltage
Voffretl: Hull reference woltage

Fig.7.57. Bloques no ideales. DAC.

Este bloque presenta los siguientes parametros:

Variable simulador Comentario
VoffsetVrefpn Offset en la referencia positiva y negativa
Voffseto Offset en la referencia nula
FS Fondo de escala

Tabla.7.9. Variables: Bloques no ideales. DAC.

El disefo:
D —
DIG > :.h“—;".
_b._| AN A
-F3/ Hioff=atifrafpn Multiport
Switch

Con=tantl

O+ifoff=xat]

Constant

oS iaff=atifce fpn

Con=tantZ

Fig.7.58. Diseiio: Bloques no ideales. DAC.
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3.2.2. Stage Complete

Veamos a continuacion diferentes no idealidades para una etapa concreta del

convertidor pipeline.

3.2.2.1. Stage RSD. Ganacia finita.

El modelo para este caso:

Dout

Wout

ST &EE_RED
Finite Fain

Tariables=:
F3: full =cale
AcdE: finite gain in 4F
T=s: =sample time

Fig.7.59. Bloques no ideales. Stage. Gain Finite.

El disefio lo mostramos en la siguiente grafica:

Dont
»\ 701 ICAY
anc Az
Stage RED Stage R3D I r
(1) pi E % =
ifin I = ot
Faind Unit Delay?

SHA
Stage B3D

Fig.7.60. Diseio: Bloques no ideales. Stage. Gain Finite.

El valor de la ganancia finita viene dado por la constante K en el modelo, que
tiene el valor: 1/(1+(2/(10"(AodB/20)))).

Para el caso genérico bastaria con sustituir los bloques anteriores por bloques
genéricos, tal y como mostramos en el apartado 3.1.4.
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3.2.2.2. Stage RSD. Mismatch.

El bloque que representa la no idealidad de mismatch?3 lo representamos en la
figura siguiente:

Dout

Waout

ST &EE_RED
Mi=match

Variakles:
F3: full =cale
Ep=: mi=match
T=: sample time

Fig.7.61. Bloques no ideales. Stage. Mismatch.

Las variables que utiliza el modelo las podemos observar en la mascara4:
Full sale

&

izmatch between capacitors

|E|:|s
Sample time
|Ts

Fig.7.62. Detalle de la mascara. Stage. Mismatch.

El disefio para este bloque:

201 013"\,

aDC DAaC
Stage RED Stage RID

¥
¥

Fainl

: %5 'DJ}' D L e

H
Wouts

¥

Vit Delayl

FHA
Ftags R3D

= =J_LL b

Faing

b4

Zerzo-Ozdex
Holdl

Fig.7.63. Diseiio: Bloque no ideal. Stage. Mismatch.

13 Para el caso genérico seria igual cambiando los bloques del disefio RSD por genéricos.
14 Es bueno recordar, que para cada modelo se ha disefiado una mascara que contiene una descripcion
del mismo y las variables utilizadas.
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3.2.2.3. Stage RSD. SRy GBW.

En este caso, el bloque disenado:

Dout

Taout

3T &FE_ERED
2B £ EN

Variables:
SE: =lew—rate
Tau: time constant
F3: full =cale
T=: =ample time

Fig.7.64. Bloque no ideal. Stage. SRy GBW.

Las variables utilizadas las podemos ver debajo del bloque: SR, Tau, FSy Ts.
El disefio realizado:

Dout

A2 01 01"\ _
anc Dac J_H

Stage RSD Stage R3D

¥

¥

Zero-Ordec

Holdl SR + EW

Tin 0
Y

» [ <=

.

Tout

L4

Zero-Ordec Tnit Delayl

Fig.7.65. Bloque no ideal. Stage. SR y GBW.

Donde el bloque SR + BW tiene como diseno:

P u*(l-axp(-(T='Taulll 1
I .
Fcn L..._I.
Switch
=
- [ =qniun) *Tan*3R*exp ([ [ab={u) )/ (Tan*3R]) 1-(T=/Tanl-1]] "
| Switchi
.
Input Lbi
I =gn(a]*Tau*3R Switchl
Feni
P 1|

Ab =
Fig.7.66. Bloque no ideal. SR+BW.
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3.2.2.4. Stage RSD. Offset.

En este caso el modelo:

Dout
Win

Wout

2T AGE_RSD
Toffzet

Variables:
F3: full =cale
ToffsetUrefpn:positive and negatiwve
reference woltage
Toffsetl: Hull reference woltage

T=: =mample time

Fig.7.67. Bloque no ideal. Offset.

El diseno consiste en anadir al caso ideal el DAC con caracteristicas no ideales
de offset. Nos queda la siguiente composicién:

Dout

(1 Deus
/\/-}D‘l ? =01.}/\/

o Dac
Stage RID Stage EID
Voffmat

5
¥

=l ] .o

Vin Ures I Vout

Tnit Delaswyr

SHa
3tage RS5D

Fig.7.68. Diseio: Bloque no ideal. Offset.

3.2.2.5. Stage RSD. Jitter noise.

En este bloque lo que hacemos es anadir al bloque ideal el bloque de ruido
jitter a la entrada. Este bloque debera ir al comienzo.
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Dout
Tin
Tout
STAFE_RSD
T=al
Variakles:
F3: full =cale
=igmajitter: jitter nois=e
T=: sanmple time
Fig.7.69. Bloque no ideal. Stage. Jitter.
Dout
AP 0t-—>0137\,
Fainl
B mCRSD pac
age Stage RED
Voffsen -
e i ol B
Vin I
Puide Jitter
SHA
Ztage RED
b 4

Zero-Order
Holdl

Fig.7.70. Diseno: Bloque no ideal. Stage. Jitter.

> ={E—>D

Faind

Capitulo 7. Librerias

Unit Delayl

Faing

El bloque del Jitter lo vemos en el apartado 3.2.3.

3.2.3. Jitter noise

El modelo del Jitter, visto ya en otro tipo de convertidores es el siguiente:

1

In1

E—}

duddt i
Ruido Jitter *
Crerivative
Product
“Wariable:
sigmajitter: jitter in the sample time
Tz sample time M =J_LI_
Random  Zero-Order Jitter
Mumber Hold
Fig.7.71. Diseno: Bloque no ideal. Jitter.
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A modo de resumen, presentamos todos los modelos de bloques no ideales

desarrollados en el apartado 3.2.

Tariables:
F3: full scale
&odE: finite gain in 4E
Te: =zample time

STa&GE_RED
Finite Fain

Yariables:
F3: full scale
Ep=: mi=match
T=: =mample time

STa&GE_RED
Mi=match

Jariables:
SFR: slew-rate
Taua: €ims consvant
FE: full =scale
T=: =zample time

STAGE_R3D
3B £ EW

Tariables:
F3: full scale
WoffzetUrefpn:positive and negative
zeference wvoltage
Woffset0: Hull reference woltage
T=: =mamplz Hims

STAGE_R3D
Toffeat

Fariabkles:
F3: full s=cale
&0dE: finite gain
Eps: mi=mmatch between capacitors
SE: =lew-rate
Tau: timz constantc
VoffrarUrefprniporirive and negarive
reference voltage

ST AGE_RED
real Voffsetl: Hull reference wolkage

DAC WITH OFFSET

Variables:

FS: full =cale
01_)/\/ Yoffmetiirefpn:positive and negative

reference wvoltage
Voffwetd: Hull reference woltage

Dac
Stags RED
Voffret

JITTER. HOISE

Variabla:
sigmajitter: Jittar in the zanpls wims

Euido Jitter T=: =ample ®ime

FCH SR & BW

Variables:
SE: =lew-rate
Tau: time constant
T=: mample tims

3R + EW

Fig.7.72. Bloques no ideales.

3.3. Ejemplos

En este apartado nos centramos en presentar los ejemplos desarrollados. Cada
uno de los bloques de los que estdn compuestos ya los hemos descrito en apartados
anteriores. Mostraremos el esquema general para cada uno de ellos.

En el capitulo 8 mostraremos la simulacién de estos ejemplos, de forma que
este apartado nos limitamos a mostrarlos estructuralmente.

Para tener una vision global de todos los ejemplos desarrollados para el
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pipeline, les mostramos a continuacion la agrupacion de todos ellos:

Fipeline -

Pipel ine
10 bit=s - ideal

10 bits - finite gain Pipeline

10bit= - Mi=match

Pipel ine

Pipel ine
10 bit= - 3R £ EU

Pipel ine
10bit= - Joff=et

10k it=s - Jitter Hoise

Fig.7.72. Ejemplos pipline.

Todos los ejemplos siguen la estructura que mostramos en la Fig.7.74. Lo que
varia es el primer bloque que dependiendo de la no idealidad que queramos simular,
tendremos el bloque correspondiente a eso no idealidad. En la Fig. 7.74 presentamos
como ejemplo el caso del mismatch. El resto de ejemplo aunque estan montados no lo

mostramos por nos extendernos, en caso de querer consultarlos pueden acceder al
CD de instalacién del programa.

Jutl

Inl

Digital
corrac tiom

rtaget

| stage:
tages
rtages
stage?
staged

| stages
| stages

ol
o
]
i

L] stagel
-l
»

ol

ST&GE_RED
Mi=match

ETAGE_RED
ideal
STAGE_RED
ideall
STAFE_RED
ideal®
STAFE_RED
ideal?
STAGE_RSD
ideald
STAGE_RED

ideals
STAGE_RSD
idealf
STAGE_RSD

Fig.7.74. Ejemplos pipeline. Mismatch.
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4, Libreria del Flash

Para tener una vision completa de la libreria, muestro a continuacion el
siguiente esquema en forma de arbol que incluye a grande rasgos los modelos
disenados para convertidores flash:

| | |
1 Ideal Blocks 2 No-ideal Blocks |

—4 1 Lybrary Compones

1 Lybrary Examples E

2ideal 10 b E

Offset ref |

_[ 3 Comparators E _[ 3 Comparators E

8 All examples E

_{ 1 Offset E
_[ 4 Enco;ar E _[ R E
_[ 3 Offset Relay Pole E

_[ e —[ 5 All models E

—[ 6 Others...

o

—[ 6 Others %

LEYENDA

menu_blocks

menu_comp
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4.1. Bloques ideales

Tras el estudio realizado de convertidores Flash, llegamos a la conclusion que
necesitamos incluir bloques como comparadores, generadores de tension de
referencia para la entrada a los comparadores, encoger...

Una vision global de los bloques generados es la siguiente:

GEHNERATOE. REEFEEEHCE ENCODEE.

Uref L:E2 0 Chat. 0:E2 S [

Uref Fenerator

1: 63 Encoder £2 inputs

COMPARATORS
——— — — Inpast Irgeat
LR SRR Uref
Tt £ Chrt. DO ha Wref DOJH Ot p
Wred Wred =
Reret e
Comparater Comparator_T= Comparator Comparator

with contreol of
switching off T=

with contrel of
=witching off

If Wref > Input then 0
If Wref < Input then 1
If VWref > Input then 0
If Wref < Input then 1
If Do = 1 then 0O

Fig.7.75. Bloques ideales Flash.

4.1.1. Generador de referencia

Este bloque viene modelado por:

Wref 1:62 [

Wref Generator
1:62

Fig.7.76. Bloques ideales Flash. Gen_ ref.

Este bloque dara la entrada de la tension de referencia a un banco de 63
comparadores. Como estamos en el caso ideal, el valor de la variable offset es nulo.
Una vision parcial de este bloque lo vemos en la siguiente figura:
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F3/ &
Constant é
-F3fE J

Constantl

%
E

a4

4

T 1l
L]

444

EJE I,

qadaddadqda

46144

ik

L

el

Wrefl

Urefi

Wrefl

.qu]:--_ll:ll

] ]

LJE K,

I.II'.IIIII.I.IIIII'.III..I.I-III.IIIIIIII

£ JIL

g gggg

+
w64 =
Focn
P £() L
Fonb2 Saturation
+
! Ed - -
Fenld Jaturationd
£la)  [—
Fenbd Saturationl
+
w64 o L g
Feni - Saturations
£la) |
Feond Saturationd
+
w64 = L
Fen2 - Saturation?
£lu]l  [—
Fen? Saturation

Fig.7.77. Diseiio. Bloques ideales Flash. Gen_ ref.
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4.1.2. Comparadores

En este apartado incluido varios tipos de comparadores. Los presentamos a
continuacion:

Inpart 1

ref

Comparator L Ly ™
g — Ot

Smitch

If Wref > Input then 0
If Uref < Input then 1 a

Constantl

Fig.7.78. Diseio. Bloques ideales Flash. Comp.

Do a

ConstantE

Comparator
with control of
=witching off

If Vref > Input then 0
If fref < Input then 1 1]
If Down = 1 then 0

Constantl

Fig.7.79. Diseiio. Bloques ideales Flash. Comp_ down.

La diferencia entre el comparador de la Fig.7.78 y el de la Fig.7.79, es que en el
segundo caso se incluye al comparador una sefial de power down para apagar el
comparador en caso de que no queramos que funcione. Esto puede servirnos de
utilidad en métodos de calibracién.

Los otros modelos que presentamos, son analogos a éstos con la salvedad que
la sefial de entrada incluye un sample and hold. Estos dos nuesvos modelos de
comparadores los incluimos en las Fig. 7.80y 7.81.
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Constant
I
Input —.I-—i\\‘
Zero-Order e 1
—— D)
Jhats
Smitch

ref

u]

Constantl

Fig.7.80. Diseiio. Bloques ideales Flash. Comp con Ts.

i}

ConstantE
Constant
1
o (L -l
Input - L=
Zero-Ordeq F:\‘— Bmitchl e
Hold W
Juwitch
Fref
i}

Con=tantl

Fig.7.81. Diseiio. Bloques ideales Flash. Comp_down con Ts.
4.1.3. Encoder

Se encarga de tomar todas las salidas del banco de comparadores y sumarlas.
El modelo con el que realizaremos esta funcion:

that 0:62 S

Encoder 63 inputs

Fig.7.81. Bloques ideales Flash. Encoder.

Veamos a continuacion el diseno para en caso de un encoger que tome 63
entradas.
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R

iseiio.

Bloques ideales
Flash. Encoder.

Fig.7.82. D

Tam0

+ + + + + 4+ 4

++ + + + + + _++++++++_ _++++++++_ _++++++++_ _++++++++_ _++++++++_ _++++++++_ _++++++++_
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4.2. Bloques no ideales

En este apartado mostraremos los diferentes disenos de bloques para
convertidores analdgico-digitales flash con no idealidades. Presentaremos el bloque y
el diagrama de bloques que implementa su funcionalidad.

4.2.1. Generador de referencia

Este modelo, representado en la Fig.7.83. tiene el mismo disefio que el
comentado en el apartado 4.1.1. La Gnica diferencia es que debemos dar un valor al
offset, lo que modelaria la tolerancia a la que estd sometida la cadena de resistencias
en una estructura flash .

Wref 1:62 [

Wref Generator
1:62

Fig.7.83. Bloque no ideal Flash. Gen_ref_offset.

4.2.1. Comparadores

En este caso vamos a presenta tres modelos: uno con offset, otro con offset y
relay, y por altimo, uno con offset, relay y efecto del polo. Cada uno de estos modelos
los representamos en las Fig. 7.84, 7.85 y 7.86 respectivamente.

Inpart =
. = Inpart
e Uref DOJIH  (hat
o e
- Doom Vref
Comparacer mith sffzat
Compazater T 3 T Comparator
with offzat and contrel o with offset mith Ts
=witching off
Variables:
TPl =igma:offzet in reference woltage Yariables: .
sigma:offset in reference wolbage sigmacffcomp: offset in refersnce voltage
If Yref > Input then 0
If Yref > Input then 0 If Vref < Input then 1 o
T 1f Wref < Input then 1
If Uref < Input then 1 If Dowm = 1 then 0

Fig.7.84. Bloques no ideales Flash. Com_ offset.

Su disefio ya fue presentado en el apartado 4.1.2.
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o— L T MO
Input Out
thrt b Sero-Ordex Belay
- Heold
™=
(2 )
Comparatar TS
with offset and £(u)
relay
Feon
Fig.7.85. Bloque no ideales Flash. Com_ offset_relay.
1
trpee co— L e
¢ ¢ = > 1)
el TPt Jutl
Zero-lOrder Transzfer Fen Relay
Uref Haold
(2
Compazatez Fref
with cff=set £iu)
zelay and pele
Fcn
Fig.7.86. Bloque no ideales Flash. Com_ offset_relay_polo.
4.3. Ejemplos

En este apartado vamos a presentar un ejemplo completo de un flash.

En este modelo se representa un convertidor flash de 6 bits, considerandose
las siguientes no idealidades: offset en las tensiones de referencia, offset en los

comparadores, histéresis en los comparadores. Contiene los bloques GenVref6bits,
Comparator Ts Offset Relay Bank 6bits, DigToThermo, Binary Logic Converter, y
ConvBitstoNumber. Estos bloques se han disefiado en exclusiva para este ejemplo.

El diagrama de bloques disefiado se muestra en la siguiente figura:
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ittt ettt

Fig.7.87. Ejemplo Flash de 6 bits.
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1. Motivaciones

En este capitulo vamos a mostrar la versatilidad del programa disefiado
simconverter asi como la utilidad de la libreria. Para ello vamos a simular un
ejemplo para cada tipo de convertidor. Utilizaremos modelos concretos y
veremos para cada caso un estudio detallado como el calculo del SNDR, estudio
del efecto de las no idealidades, espectro de la sefial...

Tras finalizar este capitulo tendremos mas claro la potencia de esta
herramienta de simulacion asi como la utilidad en los desarrollos de los
modelos que podemos dar a la misma.

2. ADC Sigma Delta

En este apartado nos vamos a centrar en la simulacién de un convertidor
analdgico digital sigma delta de segundo orden, paso de baja y con una
estructura simple.

Realizaremos dos estudios. Primeramente un estudio ideal para ver las
caracteristicas obtenidas dadas unas especificaciones, y posteriormente, un
estudio del efecto de las no idealidades, cuantificando los valores maximos y
minimos de las variables del modelo para que el estudio de las caracteristicas

con iguales especificaciones, permanezca dentro del rango respecto al caso
ideal.

2.1. Estudio ideal

El modelo ideal en la libraria nos lo encontramos en:

1. CONVERTERS: TD Sigma Delta
2. BLOCKS: Examples
3. COMPONENTS: -
4. TYPES: TD Sigma Delta_ LP_2order_ideal_simple
Ramp Input # Sine Wave Input —s{In1 Out] —— |:|

Scope

TD Sigma Delta LF

signalgeneratar 2% ardersimple
ideal

Fig. 8.1. Ejemplo: Sigma Delta LP 2orden ideal simple.
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El esquema de nuestro modelo es el siguiente:

=1

1-z-1

Out1

Fig. 8.2. Esquema del convertidor Sigma Delta ideal.

Todos los elementos presentados son ideales. Los valores de los
coeficientes son tomados para una aplicacion médica, concretamente para el
estudio de un electrocardiograma.

En todos nuestros ejemplos se cargan automaticamente los valores de
entrada en la zona de entradas del simulador simconverter. Para este caso en
concreto, tomaremos los siguientes valores:

Input=:
Sampling Freg Fs Mbits: =0
16000 2 g 250
Amiplit Freg Mzarmples Min=E
s 70 10 10

Fig. x.3. Valores de entrada.

Como estamos en el caso ideal, todos las variables de la zona de no
idealidades las cargaremos con valor cero.

Introducimos los siguientes datos para la simulacion:
e Tipo: Simulacién simple?s
e Entrada: Senoidal:¢
e Effort: 3.

15 Podemos realizar simulaciones simple, dados unos valores tnicos de entrada obtener la salida,
o simulaciones con barridos de una o dos variables, tomar un rango de valores para las entradas
y obtener para cada una el valor a la salida.

16 Recordar que existen dos tipos de entradas, rampa o senoidal.
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El aspecto completo de la interfaz tras la simulacion seria el siguiente:

<} GUlproyecto

File Environment Help £
Mon Idealiti
ion ldealities Inputs Messages
o | Gein@E) 0 Jditer Sy A [ < 1.t s st Al
| I 18000 [ 2 3 250 Simulation has finished
o | SR o Tau _
Arplit Freqg Mzamples MinsE
0 | e 0 | Sigma 05 | | 70 . 10 | 10
|
| st | | A2 i i )
D. L | a Titne: Vit Autornstic nput Change
1 1)
o Aux 3 i Au 4 | @ves OMNo
R Results
Graph Plotting MazIML MzDmL Missing Codes Monotonic
Ramp Input = ' 0 0| Oves Qo
Rarnp Input ----= I ML ] [ DML I [Ouipui Daia] I Input - .
SHDR SR EMOE
Sine Wave Input ----= Spectrum Qutput Data Input : T ] |
[spectun | [ouputoata) [ et ] Sine Wave Input = | 538453 | | 550852 & 52
Model Simulstedd 1ATLABT wyorkisimconverterTheory ModelDiscrete Time Sigma Defta'Examplesttdsigmadetta_lp_2_ideal_simple mdl
Effort
P Sweel 2 = Sweep2 | 2
() Ramp Input Run B Gain J & hone: y ,J
From . i
(%) Sine Wave Input 40 | From 0008
Ezc 1
TD 20 Lo 20128
Murmber Poirts [ 2 Nurrber Foirts | 21
[ Hodon | [ Holott | |

Fig. 8.4. Interfaz simulacion ideal Sigma Delta.

Los valores de SNDR y SNR obtenidos son para el caso ideal:

SMDR SMR: EMOE

Sine Wave Input ----= | 53 5453 5505852 3652

Fig. 8.5. Valores simulacién ideal Sigma Delta.

Este valor de SNDR, relacion senal a ruido y distorsion, lo vamos a tomar
de referencia para el estudio de las no idealidades en el segundo caso, de forma
que consideramos que a nuestra seflal no caiga mas de 2 dB, es decir, que tras
anadir todas las no idealidades se mantenga entre 51-52 dB de SNDR.

Y el espectro de salida lo muestro en la siguiente figura 8.6:
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J
N}
=

Simulation: Ideal TD Sigma Delta

oo

T

oo

40

20(---

(@p) whijaads

10°

Frequency (Hz)

Fig. 8.6. Valores simulacion ideal Sigma Delta.

trada en la frecuencia

nal esta cen

de 70 Hz (frecuencia del seno de entrada) obteniendo en este valor su maximo

de potencia.

En este apartado vamos hacer un estudio exhaustivo del efecto de las no

idealidades en el modelo. Para ello vamos a estudiar una a una cada no

Observamos como la potencia de la se
idealidad de forma que el SNDR tras anadir todas las no idealidades al modelo

2.2. Estudio no ideal

52 dB, caiga entre 1y 2 dB se su valor ideal.

se mantenga entre 51

Haremos barridos de las variables
tes de forma que se cumplan las

Vamos a presentar cada modelo, especificando la no idealidad en estudio
on.

y los resultados obtenidos tras su simulaci

imi

’

para concretar los valores 1

en estudio,
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2.2.1. Ruido del amplificador operacional

El modelo de la libreria que simularemos para este caso esta formado por
el modelo ideal sustituyendo el integrador por el modelo del integrador no ideal
que incluye el ruido térmico y el ruido intrinseco de los amplificadores

operacionales.

=1
1.z71

FE real integrator with
aniteh thermal and
operational noise

¥

Fig. 8.7. Esquema simulacion no-ideal. Ruido op y ktc.

Outd

El modelo para este caso del integrador podriamos verlo en el capitulo 7
donde vemos detalladamente cada uno. A modo de ejemplo para este caso
pinchando sobre el integrador obtenemos el siguiente cuadro que nos muestra

la relacion entre el nombre fisico y el de las variables del simulador:

2] Block Parameters: FE real integrator, with switch thermal ... @E|

Integrator with zwitch thermal noize and operational amplifier noize [mazsk]
Cz iz the value of the zampling capacitance and CF iz the value of the ather
capacitance.

The coefficient of the integrataor is b = Cz/CF.
Delka modulator, in the zignal wan.

Parameters

Sampling capacitance [Cs]

Thizs capacitances, Cs and CF, appear in the schematic of an SC first-order Sigma

|.ﬂ-.u:-:1
Capacitance of SC inteqgratar [Cf)

|.ﬂ-.u:-:2
Rmz noize voltage 0.4, [Vh)

|.-’-¥.u:-:3

Sample time

|Ts

0] 4 Cancel Help

Apply

Fig. 8.8. Variables simulaciéon del modelo del integrador no-ideal.
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Tomamos unos valores de orientacion para las variables y obtener una

aproximacion de a variacion del SNDR.

25812

T0e-6

Mon Idealties
Gain 0 Jitter
SR 0 Tau
Mizmatch 0 Signs
AL Se12 A 2
R ] AL 4

Variable Variable
simulador fisica
Auxi Cs
Aux2 Cf
Aux3 Vn

Fig. 8.9. Variables no ideales.

Los valores tras esta simulacion de aproximacién son:

Tipo: Simulacién simple

Entrada: Senoidal

Variables no ideales: Aux1, Aux2, Aux3.
Effort: 3.

SMNDR SNR EMCE

Sine Wave Input ----= | 495799 21.03583 T 8601

Fig. 8.10. Valores simulacién no-ideal Sigma Delta. Ruido op y ktc.

40

20

[RERRT]
Ry ) R,

spectrum (dB)

ey i e e

-30 ST

Frequency (Hz)

Fig. 8.11. Espectro simulacién no-ideal Sigma Delta. Ruido op y ktc.
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Tras esta simulacién inicial, vamos a realizar un barrido doble de las
variables Aux1 (Cs) y Aux2 (Cf), para encontrar un valor mas apropiado de éstas
de forma que se cumplan las especificaciones de SNDR.

Tipo: Simulacién barrido doble de Aux1 y Aux2
Entrada: Senoidal

Variables no ideales: Aux1, Aux2, Auxs.

Effort: 3.

Los valores que hemos tomados para el barrido de ambas variables son:

Swveep A 1 j Swveep 2 A j
Fratn 1e-12 Fram 2e-12
e 0812 To 40812
Mumber Points 29 rumber Points ’

Fig. 8.12. Variables de barrido doble. Ruido op y ktc.

Ay 0 o A

Fig. 8.13. Resultado barrido doble. Ruido op y ktc.
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Segun los resultados obtenidos en la grafica de barrido doble, los valores

de las variables Auxi y Aux2
encontrarse entre el rango:

e Aux1(Cs)>1pF
e Aux2 (Cf) >2pF
e Aux3(Vn) =70uV.

Fig. 8.14. Resultado barrido doble.
Ruido op y kte. Detalle.

para cumplir las especificaciones deben

¥ 1012
Yo 2e-012

A 0 0 A

Realizando ahora un barrido simple para Aux3 (Vn):

Entrada: Senoidal

Effort: 3.

Tipo: Simulacién barrido simple Aux3

Variables no ideales: Aux1, Aux2, Aux3.

Los valores tomados para el barrido y el resultado obtenido los

visualizamos en las figuras:

SEEp A 3 j
Fram 1e-12
i 1e-2
Mumber Points a0 o
=3
=
=
Fig. 8.15. Variables de barrido &
simple. Ruido op y ktc.

52

a0

40

30

20

10

]
45
4B
44
42
40
3G
36
34

32

0 0,002 0.004 0.00E 0.005
Alx3
Fig. 8.16. Resultado barrido simple. Ruido op y ktc.
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A la vista de la grafica concluimos que:
e Vn>o0.1 mVims
Realicemos para finalizar una simulacién con estos valores para cacular

el nuevo valor del SNDR. Para ello tomamos el valor méas limitante de cada
variable:

1e-012 A T2 ALz 2

1g-4 AL 3 1] Sz 4

Fig. 8.17. Variables ruido op y ktc.
El valor de SNDR obtenido:

SMDR: SMR EMOE

Sine Wave Input ----= | 51 8542 53.2393 8.3263

Fig. 8.18. Valores simulacion ruido op y ktc.

2.2.2. Ganancia finita

Para la simulacion de la ganancia finita utilizamos el disefio del siguiente
modelo:

Z 1 [
e B m Sl
ot
FE real integrator
finite gain
Fig. 8.19. Esquema simulacién no-ideal. Ganancia Finita.
Como orientacion inicial vamos a tomar el valor
Mon ldeslties
= Gain 0 Jitter Yariable Vari.able
simulador fisica
i SR 0 Tau Gain AodB
0 Mizmatch 0 Sigma
0 A 0 A 2
0 A3 ] Aux 4

Fig. 8.20. Variables no ideales.

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
103



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
i ' imulaci
Capitulo 8. Simulaciones

Los valores tras esta simulacion de aproximacién son:

e Tipo: Simulacién simple
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Gain.
e Effort: 3.
SNOR SHR ENOE
Sine Wave Input --—-= | 54 5534 249114 87746

Fig. 8.21. Valores simulacién no-ideal Sigma Delta. Ganancia Finita.

Ahora realicemos un barrido simple de la variable Gain, para obtener el
valor de ganancia minima que podemos utilizar para cumplir las
especificaciones de SNDR.

e Tipo: Simulacion barrido simple Gain
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Gain
e Effort: 3
Los valores que hemos tomados para ambas variables son:
B0
55
i) :
= 1
= A0 1
Sreep Gain j A '
Frotn 10 45 r
To 40 .
Murmber Pointz z0 40 :
10 15 20 25 30 35 40

Clpamp Gain (dB)

Fig. 8.22. Variables de barrido simple. Resultado. Ganancia Finita.
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Fig. 8x.24. Espectro simulacion no-ideal Sigma Delta. Ganancia Finita.
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2.2.3. Slew-rate y GBW

En este apartado nos vamos a encargar de simular las no idealidades del
slew-rate y del producto ganancia ancho de banda, todo ello en un mismo
integrador que hemos disefiado. Lo presentamos en el siguiente esquema:

FE real integrator
SR+SEY

Fig. 8.25. Esquema simulaciéon no-ideal. SRy GBW.

Inicialmente vamos a tomar unos valores orientativos!’ para las variables
que vamos a utilizar:

a9 Gain (dE) Jitter _ _
L Variable Variable
simulador fisica
1e+010 =R 18-010 Tau Gain AodB
i} Miztnatch 0 Signa SR SR
0 A o g 2 Tau Tau
5 A d 5 A 4 Fig. 8.26. Variables no ideales.

Los valores tras esta simulaciéon de aproximacion son:

e Tipo: Simulacién simple
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Gain.
e Effort: 3.
ShDR ShR ENOB
Site Wigve Ihput ----= 55275 sSTara2 .89

Fig. 8.27. Valores simulacion no-ideal Sigma Delta. SR y GBW.

A continuacién, tras una primera aproximacion, realizaremos un barrido
doble con ambas variables, SR y Tau, para obtener unos valores 6éptimos de las
mismas cumpliendo las especificaciones de SNDR.

17 El valor de la ganancia, variable que necesitamos para la simulacién, tomaremos 22dB ya que
es el valor al que llegamos en el apartado 2.2.2.
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e Tipo: Simulacion barrido doble SR y Tau
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Gain, SR y Tau
e Effort: 3

Los valores que hemos tomados para ambas variables son:

Swweep R j Swveep 2 Tau j
Frarm 1ed Fromm 1e-6
Ta 1ef Ta 1e-4
Mumber Paoints a5 Mumber Points 25

Fig. 8.28. Variables de barrido doble. SR y GBW.

Y la grafica obtenida para estos valores:

85
a0 -

45 .|

Sndr (dB)

4|:|-\.

35

- 1]
1 Tau™2 i) d Slew Rate

Fig. 8.29. Resultado de barrido doble. SR y GBW.
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SR > 0.1V/us
Tau < 10 us

A la vista de los resultados, los valores limites que tomaremos son:
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Fig. 8.31. Espectro simulacién no-ideal Sigma Delta. SRy GBW.
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2.2.4. Saturacion en tension

Veamos otra de las no idealidades que afectan a los integradores, y es la
saturacion en tension. Idealmente la salida esta entre FS/2 y —FS/2, siendo FS
el fondo de escala. Estudiemos como varia el SNDR si la tensién de salida toma

valores menores a FS/2 para el limite superior, y mayores a —FS/2 para el limite
inferior.

El modelo que hemos diseniado para este caso:

=1

1-z-1

|
¥
|

fj

FE real integratar
=aturation

Fig. 8.32. Esquema simulacion no-ideal. Saturacion.

Inicialmente, vamos a dar unos valores para las variables Aux1 y Aux2,
que modelan la saturacién superior e inferior respectivamente. Estos valores
los podemos simular de forma que no tiene porque ser Aux2 el negado del valor
absoluto de Auxi.

o ain (diB) a Jitter
Variable Variable
a =R ] Tau simulador fisica
Auxi Vmax
. S'
1] Miztnatch 1] LElE] Aux2 Vmin
0s A 07 B 2
AL S AL 4
0 0 Fig. 8.33. Variables no-ideales.
e Tipo: Simulacién simple
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Aux1 y Aux2
e Effort: 3

Obtenemos como resultado de SNDR:
SHOR ShIR EMOE
Sine Wave Input ----= | 53 8453 550552 g.652

Fig. 8.34. Valores simulacion no-ideal Sigma Delta. Saturacion.
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Veamos ahora si hacemos un barrido de ambas variables:
Tipo: Simulacién barrido doble Aux1 y Aux2
Entrada: Senoidal

Variables no ideales: Aux1 y Aux2
Effort: 3

Tomando los valores para las variables:

Swreep e j Sweep 2 A 2 j
Frarm 04 Fram -1
To q Ta -0
humber Points o Mumber Points ’y

Fig. 8.35. Valores simulacién barrido doble. Saturacion.

Obtenemos las siguiente grafica que nos muestra como el SNDR aumenta a
medida que los valores de Vmax y Vmin se acercan a los valores FS/2 y —FS/2.
Para estas simulaciones hemos considerado FS = 2, la cual era una de las
especificaciones de entrada de nuestro convertidor.

20

B0~
50,
; 40
& 40
< e
£ 30 :
« 130
20,
: 125
10,
1

15

05 “0E

0.4

| 0z
Ay - o Al

Fig. 8.36. Resultado simulacion barrido doble. Saturacién.
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Tomaremos como valores limite para cumplir las especificaciones:

S
&0 L Y064 IE':|
7

o 40 140
e Auxi(Vmax) > 0.65V = 135
e Aux2 (Vmin) < -0.65V & Uy 130

125
20
14

o

A 10 A

Con estos valores visualizamos el SNDR y el espectro de la senal.

e Tipo: Simulacién simple
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Aux1 y Aux2
e [Effort: 3
SNDR SHR ENOE
Sine Wave Input ---—-= | 54 5138 558433 55129
Fig. 8.37. Resultado simulacién simple. Saturacion.
40 ;
- IR
0f---t
) :
= :
S 20p--+
o :
ak} 1
= 1
g i
A0} ---+
B oo
=Ty A Al ni ] A A ninnnnal AL A ni ] AR
-1 i 1 2 4
10 10 10 10 10

Freguency (Hz)

Fig. 8.38. Espectro simulacién simple. Saturacion.
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2.2.5. Ruido Jitter

Por dltimo, vamos a realizar un estudio del ruido jitter. Para ello
introducimos el modelo disefiado del jitter a la entrada, utilizando el resto de
componentes ideales.

(T w2

In1

z1 —

1.z-1

Fuido Jitter Outl

Fig. 8.39. Esquema simulacion no-ideal. Jitter.

Tomamos un valor inicial de la variable Jitter, que modela la desviacion
del ideal, en concreto 1 ns.

Tipo: Simulacién simple
Entrada: Senoidal
Variables no ideales: Jitter
Effort: 3

Para este valor obtenemos:
SNDR SNR ENOB
Sine Wave Input —---= | 53 4534 24,7101 85919

Fig. 8.40. Resultado simulacion simple. Jitter.

Hagamos ahora un barrido para esta variable, lo que nos ofrecera la
informacion de hasta qué valor es posible considerar el ruido jitter de forma que
no afecte negativamente a nuestras especificaciones de SNDR.

SVEEN A j
From 1e-6
To 1e-12
furmber Pointz |

Fig. 8.41. Valores simulacion barrido simple. Jitter.

Veremos como a partir que la desviaciébn se hace mayor, el SNDR
disminuira. Tomaremos el valor aproximado a partir del cual cumpla las
especificaciones.
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J
N}
=

rTTTTT T T T

T 3335e-005 ----
Y52

|
A

85

a0

10"

sec)

Jitter [

Fig. 8.42. Resultado simulacién barrido simple. Jitter.

Tomaremos como limite de la especificacion:

Jitter < 30 us

Para este valor, realizamos una nueva simulacion para el valor del SNDR

y el espectro de la senal de salida:

SNR EMOE

SNDR

33.3833 d.3543

922346

Sine Wave Input ----=

Fig. 8.43. Resultado simulacion simple. Jitter.

(gp) wnioads

10°

10°
Freguency (Hz)

10!

Fig. 8.44. Espectro simulacién simple. Jitter.
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2.2.6. Integrador con todas las no idealidades

Tras realzar un estudio exhaustivo de las no idealidades, y llegar a unos
valores para cada una de las variables, vamos a realizar una simulacién con

todas ellas, para ver el resultado final del SNDR.

El modelo tomado es aquel con el bloque que simla el jitter a la entrada y

el modelo del integrador tomado de la libreria con todas las no idealidades:

oo z

In1

1-z1

Ruido Jitter

FE real integrator
complate

¥

Fig. x.85. Esquema simulacién no-ideal completo.

Los valores de las no idealidades son:

a0 Gain (dE) 2e-005 Jitter
100000 SR 1e-005 Tau
0 Mismatch 0 Sigrma
1e-012 A 1 0.0001 A 2
0.55 AL 3 0 A 4

Tras realizar la simulacion:

e Tipo: Simulacién simple
e Entrada: Senoidal

(1)

Outl

e Variables no ideales: Gain, Jitter, SR, Tau, Aux1 (Cs, Cf/2), Aux2 (Vn),

Aux3 (Vmax/Vmin).
e Effort: 3

SHDR SHR EMOE

Sine Wave Input ----= | 501543 51.1328 g.0439

Fig. 8.46. Valores simulacién no-ideal completo.

Tomando todas las no idealidades a su valor limite obtenemos que el
SNDR cae 3 dB de su valor ideal, es decir, en su caso mas desfavorable. Este
valor de SNDR podria aumentarse relajando los valores de alguna no idealidad.
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Simulation: No-ideal TD Sigma Delta
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El espectro de la sefial quedaria representado en la siguiente figura:
30

10}---
20 k---
e
401---

{gp) wniaads

Freguency (Hz)
ideal completo.

Espectro simulacion no-

pasaremos a detallar el estudio de un convertidor
10b_ideal.mdl

e

Fig. 8.47.
1 o

Ipe.

1

dio ideal

P.

Veamos los resultados de algunas simulaciones realizadas para el caso de

bloques ideales. Tomaremos como ejemplo el convertidor pipeline de 10 bits.

Tipo: Simulacién simple

Entrada: Rampa

A continuacion,
analogico digital pipeline de 10 bits. En primer lugar, mostraremos los

Modelo: pipeline

resultados obtenidos tras un anélisis ideal, y posteriormente introduciremos no
[}

idealidades al modelo para ver las variaciones del INL y DNL.
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El aspecto de la GUI puede verse en la figura 8.48., en la que pueden
apreciarse los valores de las variables de entrada (zona de Inputs) y de las no

idealidades (zona de Non Idealities), y los resultados siguientes (zona de
Results):

— —
7L i logaitias _ .
oz = = e WAy
o0 i 5 Fresy F= = Hils ¥ Saimdalion bas saHes ~
l‘/ Hief 2 i[1] 10ebE M Ahon Fekd firisned
a0 = fe-10 Ta ) T
f \ \ Arrpit Fren ) Msamaks WinZE
| : 1 eed | 10 20023
\ o Mizmatch [ Sigma J.' \,\\ s
&
(1] A 1 7] Aux e ——=
T AT gt Crange
o Bincd 1] g @ Yes A
s __—"'_'-_
Rt
Graph Platling WL MaDHL Wi Cames— “woneionie
e = = @u ----- o 0arst 0 050047 0 @ves Mo
@thu—--" [ we ] |_om —— = et
e - s b SHDF S ENOE
SheViawe hpll == | Spadlii | OUPEOEE =
3 7 il | [ ] Tk -l T8 WaKE INPLE <o n o 0
Moca Skutated CMATLABT b0 (VPR Cled i3 clornm Seal TRt sF i RaGan el
Etfart
oR .| SWEED  [Gan J SWED2  phone J
Fiur
- Friun u r e
) Sires e input | o From ooles
Ta ] o 201e8 | Evalunte
Helden | Fooid 0t LIRS a1 ] ok 41

Fig. 8.48. GUI tras la simulaciéon del pipeline ideal.

MaxINL=0.03751
MaxDNL=0.050047

) Missing Codes=0
Los valores obtenidos son:

Las graficas de INL, DNL, Output Data e Input pueden verse en las
figuras 8.49(a), (b), (c) y (d) respectivamente. Puede apreciarse que el valor
maximo del valor absoluto de la grafica de INL coincidird con el resultado
MaxINL (MaxINL tiene en cuenta los codigos perdidos pero, al salir los coédigos
perdidos 0, coincide el maximo del valor absoluto de la grafica con MaxINL).

De la misma forma, coincide el maximo del valor absoluto de la grafica de
DNL con MaxDNL (en MaxDNL no se tienen en cuenta los cédigos perdidos,
luego el maximo de la grafica de DNL siempre coincidira con MaxDNL).
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Fig. 8.49. (a) INL (b) DNL (c¢) Output (d) Input

3.2. Estudio no ideal

Veamos ahora unas cuantas simulaciones en el caso de que
introduzcamos no idealidades.

3.2.1. Finite Gain
e Tipo: Simulacion ideal

e Entrada: Seno
e Modelo: pipeline_10b_finitegain.mdl

Los resultados obtenidos: SNDR=61.9508, SNR=62.0351,
ENOB=9.9985.

Las graficas del espectro y de la entrada y salida son:
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3.2.2. Mismatch

Para este caso tomamos los siguientes parametros de simulacion:

Tipo: Barrido simple de Desapareamiento entre Capacidades
Entrada: Rampa

Modelo: pipeline_10b_mismatch.mdl

Effort: 5

Start: -0.2

Stop: 0.2

Points: 41

La grafica resultante puede verse en la figura 8.51., y una ampliacion en la
zona de mayor interés en la figura 8.52. De esta tltima se extrae que, para
asegurar que INL sea menor de 0.25, el desapareamiento de las capacidades de
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Fig. 8.53. Grafica de SNDR frente a la Ganancia y al Desapareamiento
entre Capacidades.

Y si simulamos la ganancia finita junto al jitter con los datos de
simulacion Effort: 7, Start: 40, Stop: 90, Points: 21, Start2: 0.1, Stop2: 1y
Points2: 21.
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Fig. 8.54. Grafica de SNDR frente a la Gananciay al Jitter
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4. ADC Flash

Y para completar este capitulo, vamos a realizar una simulacién de un
ejemplo del convertidor analogico digital Flash.

4.1. Estudio ideal

Comenzaremos con las simulaciones ideales de este convertidor, después
pasaremos a los barridos simples y por altimo expondremos los barridos dobles:
e Tipo: Simulacién ideal
e Entrada: Rampa
e Modelo: flash_offset_relay.mdl

El aspecto de la GUI puede verse en la figura 8.55., en la que pueden
apreciarse los valores de las variables de entrada (zona de Inputs) y de las no
idealidades (zona de Non Idealities), y los resultados siguientes (zona de
Results):
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Fig. 8.55.: GUI tras Flash
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Las graficas de INL, DNL, Output Data e Input pueden verse en las
figuras 8.56, 8.57, 8.58 y 8.59 respectivamente. Puede apreciarse que el valor
méaximo del valor absoluto de la grafica de INL coincidird con el resultado

MaxINL (MaxINL tiene en cuenta los codigos perdidos pero, al salir los codigos
perdidos 0, coincide el maximo del valor absoluto de la grafica con MaxINL).

De la misma forma, coincide el maximo del valor absoluto de la grafica de
DNL con MaxDNL (en MaxDNL no se tienen en cuenta los cédigos perdidos,
luego el maximo de la grafica de DNL siempre coincidira con MaxDNL).
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37.6702

El aspecto de la GUI es similar al de la figura 8.55., ya que se han elegido
5.9651

los mismos valores de las variables de entrada y de las no idealidades, sélo

Tipo: Simulacion simple
Modelo: flash_ offset_rela

Entrada: Seno

J
N}
e

[}
la zona de Results en los cuadros de texto correspondientes a entrada seno. Se

hemos cambiado el tipo de entrada, por lo que ahora apareceran los valores en
obtienen los resultados siguientes:

SNR=38.0628
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Fig.8.60 Espectro: Ejemplo flash.
_relay.mdl

Veamos para el mismo ejemplo que tenemos en estudio, la incorporaciéon

de no idealidades.
Tipo: Barrido simple de offset en las tensiones de referencia (Aux1)

Entrada: Seno
Modelo: flash_offset rela

Effort: 5

[ ]
[ ]
[ ]
[
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e Start: 1e-2
e Stop: 1e-3

e Points: 11

La grafica resultante puede verse en la figura 8.61, en la que puede
apreciarse como, a medida que aumentamos la desviacion tipica del offset en las
tensiones de referencia, la SNDR tiende a disminuir, aunque a veces puede
aumentar debido al caracter aleatorio de la variable, pero como hemos dicho en
general tiende a disminuir.
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Fig. 8.61.: Grafica SNDR frente a la desviacidn tipica del offset en las tensiones
de referencia.

Simulemos otro tipo de no idealidad, como puede ser el offset y la
histéresis de los comparadores:

Tipo: Barrido simple de offset en los comparadores (Aux2)
Entrada: Seno

Modelo: flash_ offset_realy.mdl

Effort: 5

Start: 1e-2

Stop: 1e-3

Points: 11
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Fig 8.63.: Grafica SNDR frente a la histéresis en los comparadores
Si realizamos una simulacion realizando un barrido doble entre anbas

variables obtenemos la grafica mostrada en la Fig.8.64:
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Tipo: Barrido doble de offset en las tensiones de referencia (Auxi) e
histéresis en los comparadores (Aux3)
Entrada: Seno

Modelo: flash_ offset_relay.mdl
Effort: 5

Start: 1e-2

Stop: 1e-3

Points: 7

Start2: 5e-2

Stop2: 1e-3

Points2: 7

La grafica resultante puede verse en la figura 8.64., donde puede
apreciarse que la SNDR va subiendo en la direcciéon en la que disminuyen la
histéresis en los comparadores y la desviacion tipica del offset en las tensiones
de referencia, aunque a veces puede disminuir debido al caracter aleatorio del
offset, pero como hemos dicho en general tiende a subir en la direccion
indicada.
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Figura 8.64.: Grafica SNDR frente a la desviacidn tipica del offset en las tensiones
de referencia y a la histéresis en los comparadores
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1. Aportaciones

Mediante la realizacion de este proyecto se ha dotado a la herramienta de
simulacion de convertidores analogico-digitales simconverter una libraria compuesta
por modelo ideales, no ideales y ejemplos de convertidores Sigma Delta, Pipeline y
Flash. Para la visualizacion de estos modelos desde la GUI, se ha desarrollado:

e Interfaz que permite de forma dinamica la busqueda del modelo deseado.
e Interconexion y comunicacion entre las dos interfaces, simconverter y library,
de manera transparente al usuario.

Por otra parte, gracias a la base de modelos, se podran utilizar para diversas
aplicaciones electronicas. Por esta razon se han tomado casos reales que actualmente
estan en estudio o en desarrollo, para demostrar como esta herramienta puede ser
atil en el proceso.

Un aspecto muy interesante de la libreria es que permite simular cualquier tipo
de convertidor con cualquier resolucion y con un alto nimero de no idealidades que
no tienen por qué exactamente las descritas por el programa, s6lo necesitariamos
construir el modelo de ese convertidor y llamar a las no idealidades que queramos
incluir con los mismos nombres que se les ha dado en el programa (para éste sera
transparente, es decir, si a un modelo con offset por ejemplo llamamos al offset
ganancia podriamos hacer simulaciones asumiendo que los valores que pongamos en
ganancia corresponderan al offset). Esto nos permite, en la practica, simular
infinidad de convertidores diferentes.

La herramienta desarrollada esta integrada en Matlab, lo que conlleva el
aprovechamiento de multitud de herramientas que ofrece Matlab, la posibilidad de
acceder a distintas variables a lo largo del proceso y el poder reutilizar las funciones
desarrolladas fuera del programa.

Como conclusion final podriamos decir que la versatilidad y la variedad de
posibilidades que nos permite esta herramienta, junto a la potencia de Matlab, hace
que el programa implementado pueda suponer un elemento muy interesante y de
gran ayuda para los disefiadores de convertidores.

2. Futuras lineas

Este proyecto, en cuanto a la libreria, podria continuarse:

e Anadiendo méas modelos e incluyendo otros tipos de convertidores folding,
interleaving...
¢ Aumentando el namero de ejemplo o aplicaciones.
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1. Introduccion

Este apéndice pretende ser una completa guia para los usuarios de la
aplicacion. Dicha aplicacién es un simulador de convertidores analégicos-digitales,
que nos permitira el analisis sistematico y rapido de dichos convertidores: errores, no
idealidades, barridos, etc.

Para instalar esta herramienta de simulaciéon, hemos de copiar en una
subcarpeta (creada previamente) de Matlab7\work el contenido de la subcarpeta
simconverter de la raiz del CD suministrado (es decir, si por ejemplo tenemos el CD
introducido en la unidad D: y Matlab7 instalado en la raiz de C:, habria que copiar
todo el contenido de D:\simconverter en C:\Matlab7\work\PFC).

Una vez hayamos instalado la herramienta, es decir, hayamos copiado el
contenido del CD, y tras abrir Matlab, situarnos en el directorio en el que hayamos
copiado la aplicacion, y colocar el cursor en la ventana de comandos. Tras hacer todo
esto ya podemos usar la orden simconverter para arrancar el simulador. El resultado
es la aparicion de la ventana que se muestra en la Fig. A1.1, que describiremos con
detalle en los siguientes apartados.

<) GUIproyecto E]|§|
|

File Ervironment Help
Mar [dealiti
oh ldealties i Messages
120 | Gain(dB) 0 Jiter EaiIneied iz L o I, -~
i) 20e6 2 | 10 10e6
1810 SR 1e-10 chall 5
| 5  Amplt Freg Naatples MinSE
i it 2 1 Signa _ 1 02163 10 | 20e3
2 | 2
A Ax 2 i i .
Y 0 et Automatic Input Change
o s =
. | o R . @ves (OMa
Results
Graph Plotting eIl e DML Mizsing Codes  mMonotonic
Rammp Input = | 0 I T o [0 Oves OMa
Ramp nput—> [ | EE [output Data] [ input
SHDR SHR EMOE
Shepatlis Output Data Sine Wave lhput = [ n) 1 a | o
hodel Simulated
Etfort
T Syves [ cai . 5 2 =
(&) Ramp Input Run & | can: J eer PONG .—I
From [ 40 | 00166
() Sine Wave Input Ak 2 ;
ESC e 90 TD 201 8-8
Number Points bl Murmber Points 21 [
[ Holdon | [ Holott |

Fig A1.1.: GUI del simulador
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2. Estructura de lIa GUI simconverter

En este apartado, vamos a explicar con detalle la estructura de la GUI de la
aplicacion implementada.

Como puede apreciarse en la Fig. A1.1., a grandes rasgos podemos distinguir 7
zonas o partes principales en la GUI, que mencionaremos aqui y describiremos con
maés detalle en los siguientes sub-apartados:

e Zona de Menus: Situada en la parte superior de la ventana, contiene 3
menus: File, Environment y Help.

e Zona de Non Idealities: Debajo de los mentus a la izquierda, contiene los
valores de las no idealidades para los estudios simples.

e Zona de Inputs: Debajo de los mends en el centro, contiene los valores de las
entradas, son generales para todas las simulaciones. También presenta la
opcién de cambio de valores automaticos.

e Zona de Messages: Debajo de los menus a la derecha, contiene los mensajes
de progreso en las simulaciones que genera la aplicacion.

e Zona de Graph Plotting: Debajo de la Zona de Non Idealities, contiene las
posibles graficas que podemos pedirle al programa que dibuje.

e Zona de Results: Debajo de la Zona de Inputs, contiene los valores de salida
que genera el programa.

e Zona de Simulaciéon: Situada en la parte inferior de la ventana, contiene
todas las opciones de simulacién, tanto los estudios simples como los barridos.

2.1. Zona de Meniis

La Zona de Ments, como puede verse en la figura A1.1., esta compuesta por 3
menus diferentes: File, Environment y Help. Veremos con detalle cada uno de estos
menus en los siguientes sub-apartados.

2.1.1. Menu File

El menu File, como su nombre indica, permitira el tratamiento de archivos por
parte del programa. Podemos apreciar las opciones que nos proporciona el
menu File en la figura A1.2:
e New: Crea un archivo nuevo.
e Open: Abre un archivo existente.

-} GUlproyecto

Environment  Help
Mew  #

Open

e [EEEES Fig A1.2.: Menu File

Vemos estas opciones con mas detalle a continuacion.
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2.1.1.1. Menu File Submenu New

El contenido del submenti New puede verse en la figura A1.3.

J GUIproyecto
S8 Environment  Help

Fig. A1.3.: Menu File Subment New

La anica opcion de este submend es Model. Al seleccionarla, se producen 2
efectos:

e Se abre el archivo current.mdl del directorio de la aplicacion. Dicho archivo
es el molde que usaremos para crear nuestros modelos de simulacion, porque
sblo contiene un generador de sefial y un Scope para visualizar, quedando el
resto vacio para que el usuario introduzca ahi el modelo que desea simular. El
aspecto de este archivo puede verse en la figura A1.4.

Filz Edt Yew Simolsbion Format Took  Help
———

O =S 7 L4 20727 |Meamn = | 0 & RE® £

ra

/

J_." I:

Ramg Inpat /' Siee Ware Input Fut your made! hara
!

I,I'III Bame

zignalgane ratos

Fig. A1.4.: Archivo current.mdl

e Aparece en el cuadro de texto Model Simulated de la Zona de Simulacion la
ruta completa del modelo, como puede apreciarse en la figura A1.5.

Wodel Skrudated WA TLABT Wk FFCicument mal
Beiort
(5] Fezrmp It k| Hwms | zon B e L
Run
~ F
0 8m om 40 From 00 -6 = .
Ta an fa 20ie-B D
Hod e | P—— Peuieer Pords e Humber Forts -

|

Fig. A1.5.: Zona de Simulacion tras elegir File->New->Model
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2.1.1.2. Menu File Submenu Open

El contenido del submenti Open puede verse en la figura A1.6.

<} GUlproyecto

Ervironment  Help
M F._

Library  |ysalties
| Made|

Fig. A1.6.: Ment File Submenti Open

Este subment presenta 2 opciones distintas:

e Library: Al elegir esta opcion, nos aparece la interfaz de la figura A1.7., en ella
podremos seleccionar el tipo de bloque o ejemplo que queremos simular, ver
una descripcion del mismo y abrirlo. Esta interfaz la explicamos en el apartado
3, Estructura de la GUI library.

EoX]

) library
— =tep 1 — Step 2
COHYERTERS COMPOHEHNTS
| TD Sigma Detta j | Library Componerts
BLOCKS TYPES
ldeal Blocks ~| E
DESCRIPTION

Open

-
[

Fig. A1.7.: Interfaz library al elegir File->Open->Library

e Model: Al elegir esta opcion, nos aparece el cuadro de didlogo de la figura
A1.8., en el que habra que seleccionar el modelo que queremos abrir para
simularlo. En este cuadro de didlogo, se muestran todos los archivos .mdl del
directorio de trabajo. Cuando se elige uno de estos modelos, se abre y ademas
su ruta completa aparece en el cuadro de texto Model Simulated de la Zona de
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Simulacidn.

Select Model

Buscar en: ||:j' simcotrverter ﬂ £ E-
ICLibrary

I Simulaciones

IChStates
|1 Theory Model

current

4 b

Tipax |.-’-‘-.II Madel and Libram Files [* mdl) j Cancelar

Fig. A1.8.: Cuadro de dialogo al elegir File->Open->Model

2.1.2. Menu Environment

El mend Environment permitira al programa cargar y guardar estados (valores
de las variables, barridos, etc.) del mismo, como veremos a continuacion. Estos
estados se guardaran en archivos .m, porque la carga del estado consistira en la
ejecucion del script (archivo .m) que lo almacena.

Podemos apreciar las opciones que nos proporciona este menu en la figura

A1.9.:
) GUlproyecto
S Help
Load
i Sava  — Non |deaities

Fig. A1.9.: Menu Environment

Vemos estas opciones con mas detalle a continuacion:

e Load: Carga un estado existente. Al elegir esta opcion, nos aparece el cuadro
de didlogo de la figura A1.10., en el que habra que seleccionar el estado que
queremos cargar. En este cuadro de didlogo, se muestran todos los archivos .m
del subdirectorio States del directorio de trabajo.
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Select Environment File @@
Buscar en: D States LI e ﬁi -
4 )flash.m
'Bpipellltnz.m
Bp'q:-el[ﬂ:ﬂ.m
Ejrevuh.u:?.m
Brem}uta.m
—
JM-FiIea [*m] _:l Cancelar

Fig. A1.10.: Cuadro de dialogo al elegir Environment->Load

Esta carga del estado s6lo sera necesario si cargas un modelo a partir de la
opcién de ment Model. Si cargas un ejemplo desde la interfaz library, se cargan los
valores automaticamente, siendo estos pasos de carga y descarga innecesarios.

e Save: Guarda el estado actual. Al elegir esta opcion, nos aparece el cuadro de
didlogo de la figura A1.11., en el que habra que seleccionar el nombre del
archivo (podemos elegir uno ya existente o especificar un nombre nuevo) en el
que queremos almacenar el estado actual. En este cuadro de dialogo, se
muestran todos los archivos .m del subdirectorio States del directorio de

trabajo.

Guardar en: || ) States ~| « @ ¥ B
A VFlash, m
pipe10b2,m
pipe10b3.m
revollcZ,m
4 Jrevaluca.m
Mombre: "
Tie:  [MFies (") =] Concelar |

Fig. A1.11.: Cuadro de dialogo al elegir Environment->Save
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2.1.3. Menu Help

El mena Help nos permitira hacer 3 cosas distintas, que pueden apreciarse en
la figura A1.12.: por un lado, la opcion “User Guide” nos abre un pdf con el
contenido de este manual para que el usuario reciba una ayuda on-line de forma
rapida y sencilla; por otro lado, “User Guide Advance” nos abre un pdf con el
contenido de un manual que presentaremos en el Anexo 2 para que un usuario
avanzado con conocimientos de programacion en Matlab pueda introducir nuevos
modelos a la interfaz; y por otro lado, la opciéon “About” nos presenta informacion
de la version del simulador ante la que se encuentra el usuario.

-} GUlproyecto
File:

Environrent

ser Guide

User Guide Advance
Abouk

Fig. A1.12.: Menu Help

2.2. Zona de Non Idealities

La Zona de Non Idealities estd compuesta por una serie de cuadros de texto en
los que aparecen los valores de las no idealidades que pueden ser consideradas en el
modelo a simular, y cuyo valor puede ser modificado editando dichos cuadros de
texto. La estructura de esta zona puede verse en la Fig. A1.13.

Maon Idealties
120 Gain (dE) 0 Jitter
1810 =R 1e-10 Tau
0 Mizmatch 0 =lgma
0 PR 0 A 2
1] A 3 ] A 4

Fig. A1.13.: Zona de Non Idealities

Veamos a qué variable (no idealidad) representa cada cuadro de texto:

e Gain: Representa la ganancia finita del amplificador operacional en dB. La
variable correspondiente es AodB. A partir de ella se genera Ao, que es la
ganacia en unidades naturales.

e Jitter: Representa el jitter en el tiempo de muestreo. La variable
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correspondiente es sigmajitter.

e SR: Representa el slew rate del amplificador operacional. La variable
correspondiente es SR.

e Tau: Representa la constante de tiempo en segundos. La variable
correspondiente es Tau.

e Mismatch: Representa el desapareamiento entre las capacidades en %. La
variable correspondiente es Eps.

e Sigma: Representa la desviacion tipica del offset en los DACs. La variable
correspondiente es sigma, de la cual se calculan (como nimeros aleatorios de
media 0 y desviacién tipica sigma) dos variables mas: el offset para la tension
de referencia positiva y negativa (VoffsetVrefpn), y el offset para la tension de
referencia nula (Voffseto).

e Aux 1, Aux 2, Aux 3, Aux 4: Variables genéricas que representan otras no
idealidades distintas de las ya resefiadas que podriamos incluir en el modelo a
simular. Asi, en el modelo del sigma delta de segundo orden, paso de baja y
lazo simple, se utiliza Auxi para la capacidad de muestreo, Aux2 pata la
tensiéon rms de los amplificadores operacionales y Aux3 para la saturacion de
tension.

2.3. Zona de Inputs

La Zona de Inputs esta compuesta por una serie de cuadros de texto, en los que
aparecen los valores de las variables de entrada y cuyo valor puede ser modificado
editando dichos cuadros de texto, y dos radiobuttons que permiten elegir si se desea
que al cambiar ciertos valores puedan modificarse otros de forma automatica. La
estructura de esta zona puede verse en la Fig. A1.14.

Input=:

Sarmpling Freg F= Pbit= By
20eb6 2 10 10e6
Amiplt Fred Mzamples MinSE

1 32es 10 200e3
Uiz D Autamatic Input Change
0
&ives (Mo

Fig. A1.14.: Zona de Inputs
Veamos a qué variable de entrada representa cada cuadro de texto:
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e Sampling Freq: Representa la frecuencia de muestreo en hercios. La variable
correspondiente serd Ts, que representara al tiempo de muestreo (por tanto,
sera la inversa de la frecuencia de muestreo). Al modificarlo, si esta activada la

opcién de cambio automatico de variables, se modifican los cuadros de texto
BW, Freq y MinSB (y sus variables correspondientes), con las siguientes

ecuaciones:
BW =
2T
Freg =
1 5.1Ts
MinSE =
400Ts

Por tultimo, senalar que, al modificar el tiempo de muestreo, estaremos

cambiando también el tiempo de simulacion en caso de entrada rampa, ya que éste es
-N

de 4.Effort-2" -Ts-(l— 2 jsiendo N el namero de bits esperados, y Effort una
variable que representa el “esfuerzo” en la simulacién (influye en el tiempo de la
simulacion, y por tanto en la rapidez de realizacion de los calculos por parte del
programa).

e FS: Representa el fondo de escala en voltios de los ADCs y DACs de cada
etapa. También va a influir en el rango de la sefial de entrada rampa, que va de
(-FS/2) a FS/2. La variable correspondiente sera FS. Al modificar FS, si esta
activo el cambio automatico, se modifica el cuadro de texto Amplit (y la
variable correspondiente) con la siguiente ecuacion:

Amplit =
2

e Nbits: Representa el nimero de bits esperados del convertidor. La variable
correspondiente sera N. Al modificar esta variable, cambiaremos el tiempo de

2—N

N
simulacion 4 - Effort - 27 -Ts | 1- T en caso de entrada rampa.

e BW: Representa el ancho de banda en hercios que tomaremos para la sefal en
caso de entrada seno. La variable correspondiente sera bandwidth.

e Amplit: Representa la amplitud en voltios de la sefial de entrada seno. La
variable correspondiente sera A.

e Freq: Representa la frecuencia en hercios de la sefial de entrada seno. Su
variable sera fsin. Al modificar la frecuencia de la sefial de entrada seno,
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estaremos cambiando también el tiempo de simulacion en caso de entrada
10 - (Effort® +1)
Freq '

seno, ya que éste es de

e Nsamples: Representa el nimero de muestras alrededor de la frecuencia de
la sefal que tomaremos para calcular la potencia de dicha senal al hacer
calculos de SNR y SNDR. A mayor nimero de muestras menor sera la relacion
SNR, ya que mayor es al calculo del ruido. La variable correspondiente sera
nsamples.

e MinSB: Representa la banda minima de senal en hercios, es decir, el valor
inferior de frecuencia a partir del cual calcularemos el ruido (hay que coger un
valor inferior para que no aparezca ruido flicker). La variable correspondiente
sera minsignalband.

e Timewait: Representa el tiempo de espera antes de comenzar la simulacién
junto con la sefial de entrada. Se utiliza en modelos donde hay que realizar por
ejemplo una calibracién inicial y la simulaciéon debe tomar la sefial de entrada
pasado un tiempo inicial. Esta variable afecta al tiempo de simulacion de la
siguiente forma:

N
Entrada rampa: wait +4-2" -Ts'{l— 24 J

2
Entrada seno: wait +10- [%j
sin

¢ Automatic Input Change Yes/No: Son 2 radiobuttons que indican, al estar
uno de ellos encendido, si se efectuaran modificaciones automaticas en el valor
de ciertas variables de entrada al cambiar el valor de Sampling Freq y de FS.
Aparece por defecto seleccionado el valor Yes. La variable correspondiente sera
Auto.

2.4. Zona de Messages

La Zona de Messages esta compuesta por una list box en la cual aparecen los
mensajes que genera la aplicacion (simulacion iniciada, simulacién concluida,
barrido iniciado, barrido en proceso, barrido finalizado). La estructura de esta zona
puede verse en la Fig. A1.15. (esta zona aparece vacia al arrancar el programa, al
ejecutar simulaciones simples o barridos nos irdn apareciendo los mensajes
mencionados en cada caso).
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Messages

i ————— ~

Fig. A1.15.: Zona de Messages

2.5. Zona de Graph Plotting

La Zona de Graph Plotting estd compuesta por una serie de botones que nos

serviran para controlar la graficas que se quiere visualizar. La estructura de esta zona
puede verse en la Fig. A1.16.

Graph Plotting

Ramg Input ----= [ ML ] [ DL ] [OLrtput Data] [ gLt

Sine Wave Input ----= Spectrum Output Data

Fig. A1.16.: Zona de Graph Plotting

La orden que realiza cada uno de los botones es la siguiente:

INL: Este botén solo tiene sentido pulsarlo tras haber hecho una simulacion
simple con entrada rampa. En ese caso, mostrara una grafica de INL (error de
no linealidad integral, del inglés “Integral Nonlinearity”) frente a la sefial de
entrada en voltios. Cabe destacar que la grafica de INL que se muestra no tiene
en cuenta los codigos perdidos (si se tiene en cuenta en el cuadro MaxINL de la
Zona de Results).

DNL: Este boton solo tiene sentido pulsarlo tras haber hecho una simulacion
simple con entrada rampa. En ese caso, mostrara una grafica de DNL (error de
no linealidad diferencial, del inglés “Differential Nonlinearity”) frente a la
senal de entrada en voltios.

Output Data: Aparecen 2 botones denominados Output Data, tendremos que
usar el correspondiente a la entrada elegida. En el caso de entrada rampa,
mostrara una grafica de la senal de salida del convertidor (magnitud
adimensional que va de 0 a 2N -1) frente a la sefial de entrada en voltios. En el
caso de entrada seno, mostrara una grafica de la senal de salida frente al
tiempo en segundos.
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Input: Aparecen 2 botones denominados Input, tendremos que usar el
correspondiente a la entrada elegida. En ambos casos, se representa la sefial de
entrada en voltios frente al tiempo en segundos.

Spectrum: Este boton solo tiene sentido pulsarlo tras haber hecho una
simulacion simple con entrada seno. En ese caso, mostrara una grafica de la
PSD en dB frente a la frecuencia en Hz en escala logaritmica.

2.6. Zona de Results

La Zona de Results tendra utilidad en las simulaciones simples. Esta

compuesta por una serie de cuadros de texto y 2 radiobuttons, en los que aparecen
diversos parametros de interés para analizar como de bueno es el convertidor que
estamos simulando y como le afectan las no idealidades que estemos considerando.
La estructura de esta zona puede verse en la Fig. A1.17.

Results

eIl haxDML Miszing Codes Moot onic
Fatp Ihput ----= III 0 0 O) ves )Mo
SMDR SMNR EMOE
Zine Wave Input ----= 0 ] 0

Fig. A1.17.: Zona de Results

Vemos a continuaciéon los parametros a los que haciamos referencia

anteriormente:

MaxINL: Solo tiene sentido en una simulacion simple con entrada rampa. En
este caso, representa la INL maxima del convertidor (incluidos los codigos
perdidos).

MaxDNL: Solo tiene sentido con entrada rampa, y representa la DNL maxima
del convertidor.

Missing Codes: Solo tiene sentido con entrada rampa, y representa los
codigos perdidos del convertidor.

Monotonic Yes/No: Solo tienen sentido con entrada rampa. Son 2
radiobuttons que indican, al estar uno de ellos encendido, si la salida es
monotodnica o no (aparecen por defecto apagados al arrancar el programa, pero
al realizar una simulacién simple con entrada rampa ya se enciende uno de los
2).

SNDR: Sélo tiene sentido en una simulaciéon simple con entrada seno. En este
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caso, representa la relacion sefial a ruido y distorsion de la sefial de salida en
dB.

e SNR: Solo tiene sentido con entrada seno, y representa la relacion seial a
ruido de la senal de salida en dB.

e ENOB: Sélo tiene sentido con entrada seno, y representa el namero efectivo
de bits del convertidor.

2.7. Zona de Simulations

La Zona de Simulacion es el corazéon del programa, porque desde aqui van a
darse las 6rdenes generales de simulaciéon para realizar los distintos analisis. La
estructura de esta zona puede verse en la Fig A1.18. A grandes rasgos (describiremos
cada elemento con mas detalle a continuacion).

Esta compuesta por cuadros de texto (modelo a simular, y parametros de los
barridos), radiobuttons (seleccion de la entrada), pushbuttons (hold, simulaci6on
simple, escape y barridos), pop-up menus (seleccion de barridos), y una slider o barra
deslizante (seleccion de “esfuerzo” en los calculos de la simulacion).

Model Simulated

Effart
B Swvee i - -
(%) Ramp Input Run P | Gain J Suweep 2 Mane J
Fratm 40 From 0Me-8

) Sine Vave Input
Ese Evaluate
To an Ta 201e-d

Muraber Poirts 21 Mumber Points 21

[ Homon | [ Howott |

il |

Figura A1.18.: Zona de Simulations

Los elementos de la zona de simulacion son:

e Model Simulated: Cuadro de texto en el que aparece el nombre del modelo
que se estd simulando actualmente (al arrancar el programa, aparece en
blanco, lo cual quiere decir que el usuario lo primero que debera hacer sera
cargar un modelo usando el mena File->Open->Model). La variable en la que
se almacenara el nombre del modelo simulado sera modelsimulated.

e Ramp Input / Sine Wave Input: Son 2 radiobuttons que permiten la
seleccion de la sefial de entrada (al arrancar el programa, aparece seleccionada
entrada rampa). La variable correspondiente sera Select.

e Run: Botén que ordena la realizacion de un anlisis simple del modelo
indicado en Model Simulated, con el tipo de entrada seleccionado por los
radiobuttons Ramp Input y Sine Wave Input.
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e Esc: Botén que ordena la detencion de la simulaciéon de un anélisis del modelo
indicado por Model Simulated.

¢ Hold on: Bot6n que, al pulsarse, hace que se dibujen todas las graficas en los
mismos ejes hasta que se pulse Hold off (al arrancar el programa, cada grafica
se dibujara en ejes diferentes).

e Hold off: Boton que, al pulsarse, hace que se dibuje cada grafica en un eje
diferente hasta que se pulse Hold on.

e Effort: Barra deslizante que controla el “esfuerzo” en los calculos, esto es, el
tiempo de simulacién, lo cual nos va a repercutir en la rapidez con la que
efectuaremos nuestras simulaciones (a mayor tiempo de simulaciéon, mas
lentas seran nuestras simulaciones).

e Sweep: Menu desplegable que se utiliza para realizar barridos. Si en el menua
desplegable Sweep 2 se elige None, se efectuara un barrido simple, de lo
contrario se efectia un barrido doble (hemos de tener en cuenta que no
debemos elegir en Sweep 2 el mismo valor que en Sweep, porque no tiene
sentido realizar un barrido doble de la misma variable). Las opciones de Sweep
se muestran en la Fig. A1.19 (al arrancar el programa, aparece por defecto
seleccionado Gain).

Mizmatch

SR

Tau

it Data] [ gt | Sigma

Jitter

it Sampling Freg
Amplit

F=

Freqg

B

Al

A 2

A 3

A 4

Sweep Gain -

Fratm 40

To an

Murnber Pointz |

Figura A1.19.: Opciones de Sweep

Cabe destacar también que, segin el barrido elegido, cambian
automaticamente los parametros del barrido a unos valores estandar para cada caso.
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La variable correspondiente ser4 val.

Sweep 2: Menu desplegable que nos ofrece la posibilidad de realizar barridos
dobles (en caso de elegir None se realizaria un barrido simple). Las opciones
de Sweep 2 se muestran en la Fig. A1.20. (al arrancar el programa, aparece por
defecto seleccionado None). Cabe destacar también que, segin el barrido
elegido, cambian automéaticamente los parametros del barrido a unos valores
estandar para cada caso. La variable correspondiente sera val2.

i ves (Mo

Zain
Mizmatch
=R

i 0 Tau
Sigma
SMDR Jitter E
Zampling Freg
Amplit

Fs

Freq

By

Ay

Ay 2

AL 3

A 4

Suveen 2 Moke =

Results
eIl

T
(]

—— ]

Frorm DMe-&
To 20e-8

Mumber Poirts |

Fig. A1.20.: Opciones de Sweep 2

From: Cuadro de texto que aparece con Sweep (variable Start) y Sweep 2
(variable Start2). En cada caso, indica el valor inicial de la variable para el
barrido.

To: Cuadro de texto que aparece con Sweep (variable Stop) y Sweep 2 (variable
Stop2) . En cada caso, indica el valor final de la variable para el barrido.

Number Points: Cuadro de texto que aparece con Sweep (variable Points) y
Sweep 2 (variable Points2). En cada caso, indica el nimero de puntos (valores
distintos de la variable) para el barrido.

Evaluate: Botén que ordena la realizacion de un barrido (del tipo
seleccionado por Sweep y Sweep 2) del modelo indicado en Model Simulated,
con el tipo de entrada seleccionado por los radiobuttons Ramp Input y Sine
Wave Input. Al concluir el barrido, dependiendo de la entrada y de si es
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barrido simple o doble, aparece una determinada grafica: con entrada rampa,
si es barrido simple la grafica es de INL méaxima (incluyendo los cédigos
perdidos) frente a la variable que varia, pero si es barrido doble la grafica sera
de INL maxima frente a las 2 variables que varian (en 3 dimensiones); con
entrada seno, las graficas son analogas pero con SNDR en dB. Se han
implementado todos los barridos simples, y la relacion de barridos dobles
implementados puede verse en las tablas de las Fig. A1.21. y A1.22. (en las filas
se han representado los valores de Sweep, en las columnas los valores de

Sweep 2):
Gain Mis SR Tau Sigma Jitter Ts Amplit
match
Gain NO ST NO NO ST SI ST ST
Mis NO NO NO NO ST SI ST ST
match
SR NO NO NO ST ST ST NO NO
Tau NO NO NO NO ST ST NO NO
Sigma NO NO NO NO NO ST NO NO
Jitter NO NO NO NO NO NO NO NO
Sam NO NO NO NO NO NO NO NO
pling
Freg
Amplit NO NO NO NO NO NO NO NO
FS NO NO NO NO NO NO NO NO
Freg NO NO NO NO NO NO NO NO
BW NO NO NO NO NO NO NO NO
Aux1 NO NO NO NO NO NO NO NO
Aux 2 NO NO NO NO NO NO NO NO
Aux 3 NO NO NO NO NO NO NO NO
Aux 4 NO NO NO NO NO NO NO NO
Fig. A1.21.: Barridos dobles (I)
Sam Freq BW Aux1 Aux 2 Aux 3 Aux 4
pling
Freq
Gain ST ST NO NO NO NO NO
Mis ST ST NO NO NO NO NO
match
SR NO NO NO NO NO NO NO
Tau NO NO NO NO NO NO NO
Sigma NO NO NO NO NO NO NO
Jitter NO NO NO NO NO NO NO
Sam NO NO NO NO NO NO NO
pling
Freq
Amplit NO NO NO NO NO NO NO
FS NO NO NO NO NO NO NO
Freg NO NO NO NO NO NO NO
BW NO NO NO NO NO NO NO
Aux1 NO NO NO NO ST SI ST
Aux 2 NO NO NO NO NO ST SI
Aux 3 NO NO NO NO NO NO ST
Aux 4 NO NO NO NO NO NO NO

3. Estructura de la GUI Iibrary

Fig. A1.22.: Barridos dobles (II)

Tras pulsar en la interfaz simconverter File > Open > Library, nos aparece la
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interfaz library que mostramos en la Fig.A1.23:

) library
— Step 1 — Step 2
COHYERTERS COMPOHENTS
TD Sigima Delta j Library Componerts
BLOCKS TYPES
Ieal Blocks -]
DESCRIPTION

Open

[~
=

Fig. A1.23.: Interfaz library

Esta interfaz nos va a permitir de forma dindmica tener acceso a todos los
bloques y ejemplos de los que estd compuesta la libreria. Su apariencia es simple, lo
que la hace mas eficaz para la bisqueda. De forma resumida su utilizacion se basa en:
la eleccidon del modelo por medio de cuatro pasos correspondientes a cada uno de los
pop-menu (Converters, Blocks, Components y Types). Posteriormente podremos
visualizar una descripcion del modelo elegido por medio del text- box Description y
del push bottom Find, y por ultimo, para abrir el fichero correspondiente de
Simulink, pulsaremos el push-bottom Open.

3.1. Eleccion del modelo

Para la eleccion del modelo nos centramos en la parte superior de la interfaz.
Describamos cada uno de los pop-menu para ver la funcionalidad que desempefnian
en la busqueda del modelo:

3.1.1. Converters

Tras desplegar el ment podemos elegir entre los diferentes tipos de
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convertidores que dispone la libreria. En este caso los visualizamos en la Fig. A1.24:
— =tep 1

COHYERTERS

TD Sigrna Delta j

TiZ Sigrna Detta
Pipeline

Flazh

Cthers...

Fig. A1.24.: Converters

Por defecto aparece la eleccion de convertidores Sigma Delta de Tiempo
Discreto. La variable en el simulador correspondiente es m1. Dependiendo del valor
de este pop-menu, variara las posibles elecciones en los pop-menu Components y
Types de forma dinamica.

3.1.2. Blocks

Una vez seleccionado el tipo de convertidor, podemos elegir entre la
caracteristicas del modelo que nos interesaria atendiendo a su idealidad o en caso de
querer simular un ejemplo poder elegirlo.

BLOCKS

Ideal Blocks j

Mo-ideal Blocks

Examples ES(

Fig. A1.24.: Blocks

Por defecto aparece la eleccion de convertidores Bloques Ideales. La variable
en el simulador correspondiente es m2. Este pop-menu es el mismo para todo tipo de
convertidores, ya que lo hemos organizado los bloques de los convertidores
atendiendo a esta clasificacion: bloques ideales, bloques no ideales y ejemplos, la cual
es general para cada clase de convertidor.

Dependiendo de la eleccion de este ment, y junto con la eleccion de menu de
convertidores, se modificaran dinAmicamente las elecciones de los siguientes menus.

3.1.3. Components

Este menu posee una multitud de opciones, ya que como venimos explicando, sus
valores dependeran de las elecciones anteriores. La variable correspondiente es m4.
Mostremos en las figuras siguientes algunos ejemplos de eleccidn:
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— Step 1 — Step 2
CONVERTERS COMPOHENTS

| TD Zigma Delta j Cotnparators hd

Library Componerts
BLOCKS Irtegratars

Comparatars

| Lzl ERE S j Quantizers
Al models
Cthers...

DESCRIPTION

Fig. A1.25.: TD Sigma Delta > Ideal Blocks > Comparators

— =tep 1 — Step 2
CONVERTERS COMPOHENTS

| TD Sigma Deltta j Integratar H

Library Componerts
BLOCKS atar
. —| Comparator

| Mo-ideal Blocks j St Jitter Moise = |
All models
Cthers...

DESCRIPTIOH

Fig. A1.26.: TD Sigma Delta 2> No-ideal Blocks - Integrator

— =tep 1

— Step 2

CONYERTERS

COMPOHENTS

| Pipeline

gl : -

BLOCKS

O examples

| Examples

[

| Likrary Examples

[

Fig. A1.27.: Pipeline 2 Examples > Own examples

Para cada tipo de convertidor y tipo de bloque, este ment nos ofrece una amplia
variedad de todos los componentes de los que estad compuesto su estructura. Segiun
esto, un convertidor sigma delta estd formado por integradores, comparadores,

cuantizadores...

Este ment, recordamos que es diferente para cada tipo de eleccion, pero posee
unas opciones que son comunes a todos.

e Library components, en la cual tenemos acceso al subdirectorio con todos

los archivos para la eleccion tomada.
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— Btep 1 — Step 2
COHYERTERS COMPOHENTS
Pipeling j | I:ibrar\y' (.Zomponer;ds j
BLOCKS TYPES
[No-ideal Blocks - | - -]
e CRIETIoN Library: Open your model ?
Buscaren: | Noddeal Blocks | i 0
Library where you cah find all models of Pipeline: No-ideal | — S
Blocks. @ dac_real_voffset @ stage_real_finitegain
@ fon_SREW @ stage_real_mismatch
|| 4] jitter stage_real_sr_bw
| [®] pipeline_naideal_all stage_real_woffset
| ®] pipeline_noideal_others
| [ stage_real_complete

3.1.4.

peria i
Tipo: |AII tdodel and Libramy Files [* mdl) ﬂ Cancelar

Fig. A1.28.: Pipeline 2> No-ideal Blocks > Library components

All models, fichero Simulink donde se encuentran todos los bloques para la
opcion de Convertidor y Bloque tomada.

Others..., fichero Simulink donde cualquier usuario puede introducir otros
bloques que haya disenado.

-, aparece en el caso de seleccionar Examples en el ment de Boques. Indica
que lo que va a abrir el usuario es un ejemplo del tipo de convertidor indicado
en el ment Converters. Para ello debe seleccionarlo en el mena Types que
explicaremos en el siguiente apartado.

Own examples, solo a parece en el caso de haber seleccionado Examples en
el ment de Bloques. En este caso se abre la posibilidad de que un usuario
avanzado pueda anadir ejemplos a la libreria tendiendo las mismas
condiciones que los ya incluidos, es decir, poder abrirlos y cargarlos en la otra
interfaz, cargar directamente los valores de las variables... La explicacion de
como hacerlo, se deja para otro manual mas avanzado donde se exponga los
pasos que hay que hacer para modificar el codigo del programa.

Types

Este es el mena mas dinamico, ya que varia dependiendo de las elecciones de

las elecciones de los tres mentus anteriores. Este menu se encarga de seleccionar el
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bloque concreto de la eleccion o del ejemplo8. La variable correspondiente a este
modelo en el codigo es m4. Veamos algunas opciones a modo de ejemplo:

— Step 1 — Step 2
CONVERTERS COMPOHENTS
TD Sigrna Deta -] Integrator [
BLOCKS TYPES
Mo-ideal Blocks j Switch thermal noize j
__| Switch thermal noise -

Operational amplifier noize

DESCRIP Operational amplifier finite gain

Operational amplifier SR
Operational amplifier ssturation voltages
All no-idealities together

e
Fig. A1.29.: TD Sigma Delta > No-ideal Blocks - Integrator = Operacional amplifier SR+GBW
— Step 1 — Step 2
COHVERTERS COMPOHEHTS
Fipeline j Digital carrection j
BLOCKS TYPES
|deal Blocks j RED_Digital correction to 35 hits j
__|R=D_Digital correction to 3 bitz -

R=D_Digital correction to 4 bits
R=D_Digital correction to 5 bits
R=D_Digital correction to 6 bits
R=D_Digital correction to ¥ bits

DESCRIP

RS0 _Digital correction to § hits
R=D_Digital correction to 9 bits
R=D_Digital correction to 10 hits
R=D_Digital correction to 11 hits
R=D_Digital correction to 12 hits
R=D_Digital correction to 13 hits
R=D_Digital correction to 14 hits
R=D_Digital correction to 15 hits
Generic Dig carrection with 2 stages
Generic Dig carrection wwith 3 stages
Generic Dig carrection wwith 4 stages
Al digital correction and athers..

Fig. A1.30.: Pipeline - Ideal Blocks - Digital correction > RSD_ Digital correction to 8 bits

18 En caso de encontrarnos - significa que para ese modelo ha terminado su btisqueda en el paso
anterior, es decir, que para el componente elegido tan s6lo hay un archivo para abrir.
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— Step 1 — Step 2
CONVERTERS COMPOHENTS
| Pipeline j - j
BLOCKS TYPES
| Exatmples j Library Examples =
__| Library Examples ||

Pipeline_ideal 10k
DESCRIP

Pipeline_gain_10k

Pipeline_mismatch_10k
Pipeline_SE_Bw_10b
Pipeline_voffzet_10b
Pipeline_jitter_10k

Al examples. .

Fig. A1.31.: Pipeline > Examples 2 - 2 Pipeline_gain_10b

3.2. Descripcion del modelo

Una vez elegido nuestro modelo, podemos optar antes de abrirlo, por leer una
breve descripciéon del mismo y comprobar si este es el modelo que verdaderamente
buscamos. Para ello tan sb6lo hay que pulsar el botén Find y nos aparecerd en
Description un mensaje relacionado al modelo. La variable correspondiente es find.

) library E”E|E|
— =tep 1 — Step 2
COHVERTERS COMPONENTS
| D Sigrna Deta ~| [- -
BLOCKS TYPES
| Examples j | TD Sigima Deftta_LP_2order_real_simple j

————_

Example:

- Low-Pass

| - 2% arder

- Simple

- Some real components

-~
el

- Tirme Dizcrete Sigma Deltta

-

DESCRIPTION

~
~

N

Fird
!

/

7’
-

Fig. A1.32.: Description: TD Sigma Delta > Examples - - > LP_2order_real_simple
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— Step 1 — Step 2
CONVERTERS COMPOHENTS
Pipeline j Stage complete

DESCRIPTION
P " Model that corteins s complete stage: ADC, DCA v SHA ™ ~
/
\ DCA: digital to analog converter
~ \SHA: residue gain, =ample and hold - ”’

BLOCKS TYPES

Ideal Blocks j .

-
\~~ ——
e am o - -

Qpen

ADC: analog to digital converter )

Fig. A1.32.: Description: Pipeline > Ideal Blocks > Stage complete - -

3.3. Apertura del modelo

Open.

Por altimo nos queda abrir nuestro modelo. Para ello basta con pulsar la tecla
Dependiendo de si lo que hemos abierto es bloque o ejemplo pasaran 2 cosas:

Bloque: aparecerd una ventana de Simulink con el bloque elegido. Este
bloque pondremos pulsar sobre el y obtendremos més informaciéon sobre él,
como una descripciéon mas especifica, las variables que necesitamos, el modelo
utilizado para su disefio... Con este bloque ya podemos trabajar, por ejemplo
para anadirlo a nuestro modelo en una nueva ventana.

Ejemplo: aparecera en una ventana Simulink dispuesto a ser simulado con la
entrada y salida ya conectada. En este momento, y para estos casos,
devolvemos el control9 a la interfaz simconverter, donde ya aparecera el
Model Simulated la direccién y nombre de nuestro modelo, y en la Zona de
Inputs y Non Idealities los valores necesarios para su simulacion.

Veamos un ejemplo de lo que apareceria en caso de abrir un bloque y de abrir

un ejemplo:

19 Este paso del control de una interfaz a otra en transparente al usuario. Para ello se ha utilizado una
estructura virtual de comunicacién. En cualquier momento el usuario puede de nuevo acceder a la

interfaz de libreria abriéndola desde el ment con File > Open - Library.
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— Step 1 — Step 2
COHNVERTERS COMPOHNENTS
i Pipeline ;I | DAC_Stage ;J
BLOCKS TYPES
| Ideal Blocks -] [: ~|

DESCRIPTION Righ BRI |'_“E”H>_<I

File Edit ‘Wiew Simulation Format  Tools  Help
Ideal model of digital to anslog converter st = == == — =
O = &S 2= p owmfioo |Nomal v [

It iz uzually referred to az a redundant sighg
converter.

Alzo wou can find & generic model,

T
T

013’ IEAY,

DaC DaC
Stage ERED Stage Generic
Tariablers:
Tariables: Euxl(H): number of input codes
F3: full =cale F2: full =cale
Ready 100%: odedS 2

Fig. A1.33.: Open Bloque: Pipeline > Ideal Blocks > DAC_Stage - -

Y en caso de un ejemplo:

— =tep 1 — Step 2
COHVERTERS COMPOHENTS
| TO Sigrnia Detta j - j
BLOCKS TYPES
| Examples j !

Fig. A1.34.: Open Example: TD Sigma Delta & Examples > - > LP_2order_real_simple

Al darle a Open, aparecera el ejemplo junto con la interfaz simconverter como
hemos explicado anteriormente:
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) GUIproyecto <
File Environment Help £l
a—— el
ﬁ NEn dealities ol \
- Inputs - Messages
i Fs Mhit: m |
P 22 | Som@B) [ 5o qp5 | fter L =  re—
: b= [ qeomn || 2 || 8 || =0 |
100000 Elid 3 Tau .
I | | 1e-005 | Ammplit Fres HR A MinSE \
[0 | Mematen [ 0 Sigma | s | 7l | [0 [ 1o |
yi v
X Al | Aux2 . @ 4
[ 1emz | | oooor | ~ Tmeuait Automatic Input Change 7
N 085 | Aucd | ] | Aue | L | @Yes ONo
i _ -
—_y -
" — — —— b Eesuns
Graph Plotting == MadhIL DL Missing Codes  wonotonic
Rarnp Input -—--= 0 | | 0 | | 0 | C? Ves D Mo
Rt It ----= [ | [ ow | [output Data| [ ot | @ e
SHDR SR EMCOE
Sine Wave Input ----= It
lil Spectrum Output Data Sine Wave Input > | A i i a | | 5 |
NN NN NN AN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
) o=
Woclel Sirmulsted i AATLAETwyorkisimeonverterTheory ModelDiscrete Time Sigms Detta'Exarplestdsigmadetta_lin_2_resl_simple mdl | .
.
N I EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEmn®
Etfort
%, Swvee, 0 i) it
(%) Ramp Input Run 2 S | bldine. j
. —
() Sine Yyave Input rom |__4D_| Fram !___U_.E1_§__8__I
Esc - o
I e T T
Mumber Poirts | ] | humber Points | -21 |
[ Hoon | [ Holdott | !

Fig. A1.35.: Interfaz simconverter con el ejemplo y valores cargados

4. Ejemplos

Para hacer unas demostraciones de los pasos seguidos en este manual, se han
desarrollado unas demos que pueden accederse a ellas a partir del directorio del CD

de instalacion:

D:\simconverter\work\Demos)\

O a través del directorio de trabajo una vez instalado el programa:

C:\Matlab7\work\simconverter\Demos\
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ANEXO 2

Manual de Usuario Avanzado
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El script principal library contiene el c6digo2° del todo el programa, el

cual ademas contiene otros que se reparten las diversas funcionalidades de
nuestra aplicacion.

library: funcién principal desde dénde se programa la funcionalidad de
todos los objetos de la interfaz. Dicho archivo, denominado library.m,
inicializa la GUI, contiene todas las callbacks (comandos que se ejecutan
cuando un usuario hace clic sobre un componente de la GUI) de la GUIL, y
realiza todas las llamadas a funciones y scripts auxiliares necesarias para
la implementacién deseada en cada caso (entraremos en detalle en las
funciones auxiliares a las que llama este script a continuacion). Otra de
sus funciones principales es dotar a la libreria de la actualizacion
dindmica de los menas.

var_global: se encarga de la declaracion de las variables globales del
programa y de su inicializacion.

description: base de datos con todas las descripciones de los modelos.
Se ha creado una estructura de forma que el acceso es directo. Cada
bloque o ejemplo presenta una breve descripcion de su funcionalidad y
caracteristicas.

archive: funcidon para distinguir entre la apertura de una ventana de
libreria, o la apertura de un modelo.

arch_library_comp: apertura de la libreria de componentes
seleccionados. Programada para que abra el modelo una vez que lo
selecciones y pulses la tecla Aceptar, o te devuelva el control a la interfaz
library en caso de pulsar la tecla de Cancel.

arch_model_comp: apertura del modelo seleccionado. Para ello se
mueve en el arbol de directorios y abre el fichero que contiene el bloque
deseado.

Pasos para introducir un bloque

1.

SIS

En library.m introducir los diferentes tipos de valores que toman los
menus.
Introducir la descripcién en descrition.m
Distinguir tipo de apertura en archive.m
Colocar el nombre y directorio en arch_model_comp.m
Si es un ejemplo:
a. colocar el valor de las variables en state.m
b. actualizar el callback de Open

20 E] codigo desarrollado se puede consultar en el Anexo 4 del proyecto.

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -

159



LIBRER{AS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

J
= Anexo 3. Codigo Matlab interfaz simconverter

ANEXO 3

Codigo Matlab interfaz
simconverter
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Este apéndice contiene el listado del cédigo Matlab comentado del
programa, se separaran los trozos de c6digo por ficheros:

e GUlIproyecto.m
% Script that has got the code that controls the behaviour of the GUI

function varargout = GUIproyecto(varargin)

% GUIPROYECTO M-file for GUIproyecto.fig

%  GUIPROYECTO, by itself, creates a new GUIPROYECTO or raises the existing

%  singleton®.

%

% H = GUIPROYECTO returns the handle to a new GUIPROYECTO or the handle to
%  the existing singleton*.

%

%  GUIPROYECTO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in GUIPROYECTO.M with the given input arguments.
%

%  GUIPROYECTO('Property','Value',...) creates a new GUIPROYECTO or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before GUIproyecto_OpeningFunction gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. All inputs are passed to GUIproyecto_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUTHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help GUIproyecto
% Last Modified by GUIDE v2.5 05-Dec-2005 14:38:36

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_ Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...

gui_OpeningFen', @GUIproyecto_OpeningFcn, ...
gui_OutputFen', @GUlIproyecto_OutputFen, ...
gui_ LayoutFen', [], ...
gui_ Callback', []);
if nargin & isstr(varargin{1})

gui_ State.gui_ Callback = str2func(varargin{1});
end

Al
1
[
Al

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before GUIproyecto is made visible.
function GUIproyecto_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.
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% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to GUIproyecto (see VARARGIN)

fig = handles.Current; % Handle to the figure
GUIinit(handles); % Iniatilize values of global variables

% Choose default command line output for GUIproyecto
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = GUIproyecto_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Initialize values of global variables
function GUIinit(handles)

global Ts; % Global variables to be initialized
global FS;

global A;

global fsin;

global N;

global sigma;

global sigmajitter;
global bandwidth;
global minsignalband;
global val;

global val2;

global Select;

global modelsimulated;
global VoffsetVrefpn;
global Voffseto;
global nsamples;
global Effort;

global Eps;

global SR;

global Tau;

global Auxi;

global Aux2;

global Aux3;

global Aux4;

global Ao;

global AodB;

global Auto;

global wait;

% Initializing global variables from text boxes, etc.
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Ts = 1/(str2double(get(handles.SamplingFrequency,'String")));

FS = str2double(get(handles.FullScale,'String"));

A = stradouble(get(handles.Amplitude,'String"));

fsin = str2adouble(get(handles.Frequency,'String"));

N = str2double(get(handles.NumberBits,'String"));

sigma = str2adouble(get(handles.Sigma,'String")); % Sigma is the typical deviation of
the offset distribution

bandwidth = str2adouble(get(handles.Bandwidth,'String"));
minsignalband = stradouble(get(handles.Minsignalband,'String"));
sigmajitter = str2adouble(get(handles.Jitter,'String"));
modelsimulated = get(handles.ModelSimulated,'String');
set(handles.ModelSimulated,'String',;modelsimulated);

wait = stradouble(get(handles. Timewait,'String'));

val = get(handles.Sweep_Popupmenu,'Value');

val2 = get(handles.Sweep2_Popupmenu, 'Value");

slider_step(1)=1/9;

slider_step(2)=1/9;
set(handles.Effort_Slider,'sliderstep',slider_step,'Max',10.0,'Min',1.0,'Value',1.0);
Effort = get(handles.Effort_Slider, Value");

nsamples = str2double(get(handles.Nsamples,'String"));

VoffsetVrefpn = sigma * randn(1); % Offsets are random numbers with typical
deviation sigma

Voffseto = sigma * randn(1);

Select = 1; % Ramp Input by default

AodB = stradouble(get(handles.Gain,'String"));

Eps = str2double(get(handles.Mismatch,'String"));

SR = str2double(get(handles.SR,'String"));

Tau = stradouble(get(handles.Tau,'String'));

Aux1 = stra2double(get(handles.Aux1,'String'));

Aux2 = stradouble(get(handles.Aux2,'String'));

Aux3 = str2adouble(get(handles.Aux3,'String"));

Aux4 = str2adouble(get(handles.Aux4,'String"));

Ao =10"(AodB/20);

Auto=1; % Automatic inputs change by default

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function SamplingFrequency_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SamplingFrequency (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Sampling Freq text box
function SamplingFrequency_ Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to SamplingFrequency (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of SamplingFrequency as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of SamplingFrequency as a double
global Ts;

global bandwidth;

global fsin;

global minsignalband;

global Auto;

Ts = 1/(str2double(get(hObject,'String')))

% If automatic inputs change is selected, some values change
if(Auto==1)
bandwidth = 1/(2*Ts);
set(handles.Bandwidth,'String',bandwidth);
fsin = 1/(5.1*Ts);
set(handles.Frequency,'String',fsin);
minsignalband = 1/(400*Ts);
set(handles.Minsignalband,'String',minsignalband);
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function FullScale_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FullScale (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing FS text box

function FullScale_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to FullScale (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of FullScale as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of FullScale as a double
global FS;

global A;

global Auto;

FS = stradouble(get(hObject,'String"))

% If automatic inputs change is selected, some values change
if(Auto==1)

A =FS/2;

set(handles.Amplitude,'String',A);
end

% --- Executes on button press in DNL_ pushbutton.
function DNL_ pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to DNL_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global DNLCOD;

global axisxlabelVolt;

global axisylabel DNL;

% If figure does not exist, create it

if ~isfield(handles, PlotFigure') | ~ishandle(handles.PlotFigure),

handles.PlotFigure = figure('Name','DNL','Visible','on’,...
'NumberTitle','off ,'HandleVisibility','on’,' IntegerHandle', off");

handles.PlotAxes = axes('Parent’,handles.PlotFigure);

guidata(hObject,handles)

end

% Plot the figure, giving name, xlabel, ylabel and grid
plot(DNLCOD(1,:), DNLCOD(2,:), Parent',handles.PlotAxes)
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure)
set(handles.PlotFigure,' Name','DNL")

xlabel(axisxlabelVolt)

ylabel(axisylabel DNL)

grid(handles.PlotAxes,'on")

% --- Executes on button press in Spectrum_ pushbutton.

function Spectrum_ pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Spectrum_ pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global F;

global potenciazi;

global axisxlabelFrequency;

global axisylabelSpectrum;

% If figure does not exist, create it

if ~isfield(handles,'PlotFigure') | ~ishandle(handles.PlotFigure),

handles.PlotFigure = figure('Name','Spectrum’,'Visible','on',...
'NumberTitle','off','HandleVisibility','on’,' IntegerHandle', 'off");

handles.PlotAxes = axes('Parent’,handles.PlotFigure);

guidata(hObject,handles)

end

% Plot the figure on logarithmic axes, giving name, xlabel, ylabel and grid
semilogx(F,potencia1,'Parent’,handles.PlotAxes);
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure)
set(handles.PlotFigure,'Name','Spectrum")

xlabel(axisxlabelFrequency)

ylabel(axisylabelSpectrum)

grid(handles.PlotAxes,'on")

% --- Executes on button press in INL_pushbutton.

function INL_ pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to INL_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global INLCOD;

global axisxlabelVolt;

global axisylabelINL;
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% If figure does not exist, create it
if ~isfield(handles,'PlotFigure') | ~ishandle(handles.PlotFigure),
handles.PlotFigure = figure('Name','INL','Visible','on’,...
'NumberTitle','off ,'HandleVisibility','on’,' IntegerHandle','off','Position’,[10 40 500

400]);
handles.PlotAxes = axes('Parent’,handles.PlotFigure);

guidata(hObject,handles)
end

% Plot the figure, giving name, xlabel, ylabel and grid
plot(INLCOD(1,:), INLCOD(2,:),'Parent',handles.PlotAxes)
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure)
set(handles.PlotFigure,' Name',' INL")
xlabel(axisxlabelVolt)

ylabel(axisylabelINL)

grid(handles.PlotAxes,'on")

% --- Executes on button press in Output_Data_ SWI_ pushbutton.

function Output_Data_ SWI_pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Output_Data_ SWI_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global vector;

global axisxlabelTime;

global axisylabelOutput;

% If figure does not exist, create it

if ~isfield(handles, PlotFigure') | ~ishandle(handles.PlotFigure),

handles.PlotFigure = figure('Name','Output’, Visible','on’,...
'NumberTitle','off,'HandleVisibility','on’,' IntegerHandle', 'off);

handles.PlotAxes = axes('Parent’,handles.PlotFigure);

guidata(hObject,handles)

end

% Plot the figure, giving name, xlabel, ylabel and grid
plot(vector(:,1),vector(:,2), Parent',handles.PlotAxes)
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure)
set(handles.PlotFigure,'Name','Output')
xlabel(axisxlabelTime)

ylabel(axisylabelOutput)

grid(handles.PlotAxes,'on")

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function MaxINL_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MaxINL (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
166



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
2 - , ,
. Anexo 3. Codigo Matlab interfaz simconverter

% Not used (output result)

function MaxINL_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MaxINL (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of MaxINL as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of MaxINL as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function MaxDNL_ CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MaxDNL (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% Not used (output result)

function MaxDNL_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MaxDNL (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of MaxDNL as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of MaxDNL as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function SNDR_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SNDR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% Not used (output result)

function SNDR_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SNDR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of SNDR as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of SNDR as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function SNR_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SNR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% Not used (output result)

function SNR_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SNR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of SNR as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of SNR as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Messages_ Listbox_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Messages_ Listbox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: listbox controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% Not used (output messages)

function Messages_ Listbox_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Messages_ Listbox (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns Messages_ Listbox contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from Messages_ Listbox

% --- Executes on button press in Evaluate_pushbutton.

function Evaluate_pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Evaluate_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Start;

global Stop;

global Points;
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global Start2;
global Stop2;

global Points2;

global val;
global val2;
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% Take sweep parameters from text boxes

Start = str2adouble(get(handles.Start,'String"))

Stop = stradouble(get(handles.Stop,'String"))
Points = stradouble(get(handles.Points,'String"))
Start2 = str2double(get(handles.Start2,'String"))
Stop2 = str2adouble(get(handles.Stop2,'String'"))
Points2 = str2adouble(get(handles.Points2,'String"))

% Sweep select (if val2 equals 1 => Single Sweep; Others => Double sweep)

switch val2
case 1

switch val

case1

% Sweep 2 = None => Single Sweep

% Gain sweep

EstudioGananciaParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 2

% Mismatch sweep

EstudioMismatchEtapai1ParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 3

% Slew Rate sweep

EstudioSREtapai1ParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 4

% Tau sweep

EstudioTauEtapai1ParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 5

% Sigma sweep

EstudioSigmaParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 6

% Jitter sweep

EstudioJitterParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 7

% Sampling Frequency sweep

EstudioSamplingFreqParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 8

% Input amplitude sweep

EstudioAmplitParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 9

% Full Scale sweep

EstudioFSParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 10

% Input frequency sweep

EstudioFreqParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 11

% Bandwidth sweep

EstudioBWParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 12

% Aux 1 sweep

EstudioAuxi1ParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 13

% Aux 2 sweep

EstudioAux2ParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 14

% Aux 3 sweep

EstudioAux3ParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

case 15

% Aux 4 sweep

EstudioAux4ParamGlobal(Start,Stop,Points,handles,hObject);

end
case 3
switch val
case 1

% Sweep 2 = Mismatch

% Gain and Mismatch sweep

EstudioGananciaMismatchParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObjec

t);
end
case 5
switch val
case 3

% Sweep 2 = Tau

% Slew Rate and Tau sweep
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EstudioSRTauEtapai1ParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 6 % Sweep 2 = Sigma
switch val
case 1 % Gain and Sigma sweep

EstudioGananciaSigmaParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 2 % Mismatch and Sigma sweep

EstudioMismatchSigmaParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 3 % Slew Rate and Sigma sweep

EstudioSRSigmaParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 4 % Tau and Sigma sweep

EstudioTauSigmaParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 7 % Sweep 2 = Jitter
switch val
case 1 % Gain and Jitter sweep

EstudioGananciaJitterParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 2 % Mismatch and Jitter sweep

EstudioMismatchJitterParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

case 3 % Slew Rate and Jitter sweep
EstudioSRJitterParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 4 % Tau and Jitter sweep

EstudioTauJitterParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 5 % Sigma and Jitter sweep

EstudioSigmadJitterParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 8 % Sweep 2 = Sampling Freq
switch val
case 1 % Gain and Sampling Frequency sweep

EstudioGananciaSamplingFreqParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hO
bject);
case 2 % Mismatch and Sampling Frequency sweep

EstudioMismatchSamplingFreqParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,h

Object);
end
case 9 % Sweep 2 = Amplit
switch val
case 1 % Gain and input amplitude sweep

EstudioGananciaAmplitParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 2 % Mismatch and input amplitude sweep

EstudioMismatchAmplitParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 10 % Sweep 2 = FS
switch val
case 1 % Gain and Full Scale sweep
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EstudioGananciaFSParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 2 % Mismatch and Full Scale sweep

EstudioMismatchFSParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 11 % Sweep 2 = Freq
switch val
case 1 % Gain and input frequency sweep

EstudioGananciaFreqParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 2 % Mismatch and input frequency sweep

EstudioMismatchFreqParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 14 % Sweep 2 = Aux 2
switch val
case 12 % Aux 1 and Aux 2 sweep

EstudioAux1Aux2ParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 15 % Sweep 2 = Aux 3
switch val
case 12 % Aux 1 and Aux 3 sweep

EstudioAux1Aux3ParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 13 % Aux 2 and Aux 3 sweep

EstudioAux2Aux3ParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);

end
case 16 % Sweep 2 = Aux 4
switch val
case 12 % Aux 1 and Aux 4 sweep

EstudioAux1Aux4ParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 13 % Aux 2 and Aux 4 sweep

EstudioAux2Aux4ParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
case 14 % Aux 3 and Aux 4 sweep

EstudioAux3Aux4ParamGlobal(Start,Stop,Points,Start2,Stop2,Points2,handles,hObject);
end
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Gain_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Gain (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
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% --- Executes when editing Gain text box

function Gain_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Gain (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Gain as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Gain as a double
global AodB;

global Ao;

AodB = stradouble(get(hObject,'String"))

Ao =10"(AodB/20)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function SR_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing SR text box

function SR_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SR (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of SR as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of SR as a double
global SR;

SR = str2double(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Mismatch_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Mismatch (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Mismatch text box

function Mismatch_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Mismatch (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Mismatch as text

%  stradouble(get(hObject,'String")) returns contents of Mismatch as a double
global Mismatch;

Mismatch = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes on button press in Run_ pushbutton.

function Run_ pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Run_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global Gain;

global Mismatch;

global SlewRate;

global TimeConstant;

global Auxi;

global Aux2;

global Auxs;

global Aux4;

global wait;

global sigmajitter;

global Select;

global INLMAX;

global DNLMAX;

global misingcode;

global Sndr;

global Snr;

global Enob;

global axisxlabel;

global axisylabel;

global Timewait;

global go;

% Take single simulation parameters from text boxes
Gain = stradouble(get(handles.Gain,'String"));
Mismatch = stradouble(get(handles.Mismatch,'String"));
SlewRate = str2double(get(handles.SR,'String"));
TimeConstant = str2adouble(get(handles.Tau,'String"));
Aux1 = stradouble(get(handles.Aux1,'String"));

Aux2 = str2adouble(get(handles.Aux2,'String'));

Aux3 = stradouble(get(handles.Aux3,'String"));

Aux4 = stradouble(get(handles.Aux4,'String"));
sigmajitter = str2double(get(handles.Jitter,'String"));
sigma = str2double(get(handles.Sigma,'String"));
Timewait = str2adouble(get(handles.Timewait,'String'));

% Offsets are random numbers with typical deviation sigma

VoffsetVrefpn = sigma * randn(1);

Voffseto = sigma * randn(1);

% Calling to the function which controls single simulations
SimulacionNoldeal(Gain,Mismatch,SlewRate, TimeConstant,sigmajitter,sigma,Aux1,Aux2,Aux3,

Aux4,Timewait,handles,hObject);

% Which results change depends on the input type
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if (Select==1) % Select==1 equals Ramp Input => Change INL, DNL and MissingCodes
set(handles.MaxINL,'String',num2str(INLMAX));
set(handles.MaxDNL,'String',num2str(DNLMAX));
set(handles.MissingCodes,'String',num2str(misingcode));

else % Select==0 equals Sine Wave Input => Change SNDR, SNR and ENOB
set(handles.SNDR,'String',num2str(Sndr));
set(handles.SNR,'String',num2str(Snr));
set(handles.ENOB,'String',num2str(Enob));

end

% --- Executes on button press in Esc.

function Esc_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Esc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

set(handles.Messages_ Listbox,'String',char('Simulation has paused"));

pause;

function Start_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Start (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Start text box

function Start_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Start (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Start as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Start as a double
global Start;

Start = str2adouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Stop_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Stop (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe

set(hObject,'BackgroundColor','white");
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else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Stop text box

function Stop_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Stop (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Stop as text

% str2adouble(get(hObject,'String')) returns contents of Stop as a double
global Stop;

Stop = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Points_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Points (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Points text box

function Points_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Points (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Points as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Points as a double
global Points;

Points = stradouble(get(hObject,'String'))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Tau_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Tau (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Tau text box
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function Tau_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Tau (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Tau as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Tau as a double
global Tau;

Tau = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Start2_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Start2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Start2 text box

function Start2_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Start2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Start2 as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Start2 as a double
global Start2;

Start2 = str2double(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Stop2_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Stop2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Stop2 text box

function Stop2_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Stop2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: get(hObject,'String") returns contents of Stop2 as text

% str2adouble(get(hObject,'String")) returns contents of Stop2 as a double
global Stop2;

Stop2 = str2adouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Points2_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Points2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Points2 text box

function Points2_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Points2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Points2 as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Points2 as a double
global Points2;

Points2 = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Amplitude_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Amplitude (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing A text box

function Amplitude_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Amplitude (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of Amplitude as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Amplitude as a double
global A;

A = str2double(get(hObject,'String"))
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Frequency_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Frequency (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Freq text box

function Frequency_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Frequency (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of Frequency as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Frequency as a double
global fsin;

fsin = str2adouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function NumberBits_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to NumberBits (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing N text box

function NumberBits_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to NumberBits (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of NumberBits as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of NumberBits as a double
global N;

N = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes on button press in SineWavelnput_ Radiobutton.

function SineWavelnput_Radiobutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SineWavelnput_Radiobutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of SineWaveInput_Radiobutton

% If this button turns on, RampInput will be turned off
off = [handles.RampInput_Radiobutton];
mutual_exclude(off)

global Select;

Select=0; % Sine Wave Input

% --- Executes on button press in RampInput_Radiobutton.

function RampInput_Radiobutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to RampInput_Radiobutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of RampInput_Radiobutton

% If this button turns on, SineWavelnput will be turned off
off= [handles.SineWavelInput_Radiobutton];
mutual_exclude(off)

global Select;

Select=1; % Ramp Input

% --- Function that ensures mutual exclusion between a group of radiobuttons
function mutual_exclude(off)
set(off,'Value',0)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Jitter_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Jitter (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Jitter text box

function Jitter_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Jitter (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of Jitter as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Jitter as a double
global sigmajitter;

sigmajitter = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
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function MissingCodes_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MissingCodes (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% Not used (output result)

function MissingCodes_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MissingCodes (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of MissingCodes as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of MissingCodes as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Sigma_ CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Sigma (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Sigma text box

function Sigma_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Sigma (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of Sigma as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Sigma as a double
global sigma;

global VoffsetVrefpn;

global Voffseto;

sigma = str2double(get(hObject,'String"))

VoffsetVrefpn = sigma * randn(1);

Voffseto = sigma * randn(1);

% --- Executes on button press in Output_Data_RI_pushbutton.

function Output_Data_RI_pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Output_Data_RI_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global vector;

global vectorcode;

global axisxlabelVolt;

global axisylabelOutput;

% If figure does not exist, create it

if ~isfield(handles,'PlotFigure') | ~ishandle(handles.PlotFigure),

handles.PlotFigure = figure('Name','Output’,'Visible','on’,...
'NumberTitle','off' ,'HandleVisibility','on','IntegerHandle', off);

handles.PlotAxes = axes('Parent’,handles.PlotFigure);

guidata(hObject,handles)

end

% Plot the figure, giving name, xlabel, ylabel and grid
plot(vectorcode(:,1),vector(:,2), Parent',handles.PlotAxes)
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure)
set(handles.PlotFigure, Name','Output’)
xlabel(axisxlabelVolt)

ylabel(axisylabelOutput)

grid(handles.PlotAxes,'on")

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ENOB_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ENOB (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% Not used (output result)

function ENOB_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ENOB (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of ENOB as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of ENOB as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Bandwidth_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Bandwidth (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
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set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing BW text box

function Bandwidth_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Bandwidth (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Bandwidth as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Bandwidth as a double
global bandwidth;

bandwidth = str2double(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Minsignalband_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Minsignalband (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
ifispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing MinSB text box

function Minsignalband_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Minsignalband (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of Minsignalband as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Minsignalband as a double
global minsignalband;

minsignalband = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function ModelSimulated_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ModelSimulated (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Model Simulated text box
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function ModelSimulated_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ModelSimulated (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of ModelSimulated as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of ModelSimulated as a double
global modelsimulated;

modelsimulated = get(handles.ModelSimulated,'String")

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Nsamples_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Nsamples (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Nsamples text box

function Nsamples_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Nsamples (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Nsamples as text

% str2adouble(get(hObject,'String')) returns contents of Nsamples as a double
global nsamples;

nsamples = str2double(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Sweep2_Popupmenu_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Sweep2_Popupmenu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');
else

set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on selection change in Sweep2_ Popupmenu.

function Sweep2_Popupmenu_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Sweep2_Popupmenu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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% Hints: contents = get(hObject,'String') returns Sweep2_Popupmenu contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from Sweep2_Popupmenu

global val2;

global Start2;

global Stop2;

global Points2;

val2 = get(hObject,'Value');

% Automatic values on Sweep 2 parameters depends on the option

% selected on Sweep 2
switch val2
case 2 % Sweep 2 = Gain
Start2=4o0;
Stop2=90;
Points2=21;
set(handles.Start2,'String',Start2);
set(handles.Stop2,'String',Stop2);
set(handles.Points2,'String',Points2);
case 3 % Sweep 2 = Mismatch
Start2=-0.2;
Stop2=0.2;
Points2=41;
set(handles.Start2,'String',Start2);
set(handles.Stop2,'String',Stop2);
set(handles.Points2,'String’,Points2);
case 4 % Sweep 2 = SR
Start2=14€8;
Stop2=38e8;
Points2=25;
set(handles.Start2,'String',Start2);
set(handles.Stop2,'String',Stop2);
set(handles.Points2,'String',Points2);
case 5 % Sweep 2 = Tau
Start2=0.01e-8;
Stop2=2.01e-8;
Points2=21;
set(handles.Start2,'String',Start2);
set(handles.Stop2,'String',Stop2);
set(handles.Points2,'String',Points2);
case 6 % Sweep 2 = Sigma
Start2=1e-3;
Stop2=1e-2;
Points2=11;
set(handles.Start2,'String',Start2);
set(handles.Stop2,'String',Stop2);
set(handles.Points2,'String',Points2);
case 7 % Sweep 2 = Jitter
Start2=1e-8;
Stop2=1e-12;
Points2=41;
set(handles.Start2,'String',Start2);
set(handles.Stop2,'String',Stop2);
set(handles.Points2,'String',Points2);

case 8 % Sweep 2 = Sampling Freq

Start2=2e8;
Stop2=2¢e6;
Points2=21;
set(handles.Start2,'String',Start2);
set(handles.Stop2,'String',Stop2);
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set(handles.Points2,'String',Points2);
case 9 % Sweep 2 = Amplit

Start2=0.1;

Stop2=1;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String',Stop2);

set(handles.Points2,'String’,Points2);
case 10 % Sweep 2 = FS

Start2=1;

Stop2=3;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String',Stop2);

set(handles.Points2,'String',Points2);
case 11 % Sweep 2 = Freq

Start2=0.5¢€6;

Stop2=4e6;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String’,Stop2);

set(handles.Points2,'String',Points2);
case 12 % Sweep 2 = BW

Start2=5€6;

Stop2=15€6;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String',Stop2);

set(handles.Points2,'String’,Points2);
case 13 % Sweep 2 = Aux 1

Start2=1e-2;

Stop2=1e-3;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String',Stop2);

set(handles.Points2,'String',Points2);
case 14 % Sweep 2 = Aux 2

Start2=1e-2;

Stop2=1e-3;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String',Stop2);

set(handles.Points2,'String',Points2);
case 15 % Sweep 2 = Aux 3

Start2=1e-2;

Stop2=1e-3;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String',Stop2);

set(handles.Points2,'String',Points2);
case 16 % Sweep 2 = Aux 4

Start2=1e-2;

Stop2=1e-3;

Points2=21;

set(handles.Start2,'String',Start2);

set(handles.Stop2,'String',Stop2);

set(handles.Points2,'String',Points2);

end
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Aux1_CreateFcen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Aux 1 text box

function Auxi_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aux1 as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Aux1 as a double
global Auxi;

Aux1 = str2double(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Aux3_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Aux 3 text box

function Aux3_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String") returns contents of Aux3 as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Aux3 as a double
global Auxs;

Aux3g = str2zdouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Aux2_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Aux 2 text box

function Aux2_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aux2 as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Aux2 as a double
global Aux2;

Aux2 = str2adouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Aux4_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes when editing Aux 4 text box

function Aux4_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aux4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aux4 as text

% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Aux4 as a double
global Aux4;

Aux4 = stradouble(get(hObject,'String"))

% --- Executes on button press in RampInput_pushbutton.

function RampInput_pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to RampInput_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global siginput;

global axisxlabelTime;

global axisylabelInput;
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% If figure does not exist, create it

if ~isfield(handles,'PlotFigure') | ~ishandle(handles.PlotFigure),

handles.PlotFigure = figure('Name','Input’, Visible','on’,...
'NumberTitle','off' ,'HandleVisibility','on’,' IntegerHandle', off);

handles.PlotAxes = axes('Parent’,handles.PlotFigure);

guidata(hObject,handles)

end

% Plot the figure, giving name, xlabel, ylabel and grid
plot(siginput(:,1),siginput(:,2), Parent',handles.PlotAxes)
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure)
set(handles.PlotFigure,' Name','Input')
xlabel(axisxlabelTime)

ylabel(axisylabelInput)

grid(handles.PlotAxes,'on")

% --- Executes on button press in SineWavelnput_pushbutton.

function SineWavelnput_pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to SineWavelnput_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global siginput;

global axisxlabelTime;

global axisylabelInput;

% If figure does not exist, create it

if ~isfield(handles,'PlotFigure') | ~ishandle(handles.PlotFigure),

handles.PlotFigure = figure('Name','Input’, Visible','on’,...
'NumberTitle','off','HandleVisibility','on','IntegerHandle’,' off');

handles.PlotAxes = axes('Parent’,handles.PlotFigure);

guidata(hObject,handles)

end

% Plot the figure, giving name, xlabel, ylabel and grid
plot(siginput(:,1),siginput(:,2), Parent',handles.PlotAxes)
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure)
set(handles.PlotFigure,' Name','Input")
xlabel(axisxlabelTime)

ylabel(axisylabelInput)

grid(handles.PlotAxes,'on")

% Not used (output result)

function Yes_Monotonic_Radiobutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Yes_ Monotonic_Radiobutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of Yes_ Monotonic_Radiobutton

% Not used (output result)

function No_Monotonic_Radiobutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to No_Monotonic_Radiobutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of No_Monotonic_Radiobutton
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% --- Executes on button press in HoldOn_ pushbutton.

function HoldOn_ pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to HoldOn_ pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% If figure exists, set it current and hold on graphics

if isfield(handles, PlotFigure') & ishandle(handles.PlotFigure),
set(0,'CurrentFigure',handles.PlotFigure);
hold on;

end

% --- Executes on button press in HoldOff_pushbutton.

function HoldOff_pushbutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to HoldOff_pushbutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% If figure exists, set it current and hold off graphics

if isfield(handles, PlotFigure') & ishandle(handles.PlotFigure),
set(o,'CurrentFigure',handles.PlotFigure);
hold off;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Sweep_Popupmenu_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Sweep_Popupmenu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on selection change in Sweep_ Popupmenu.

function Sweep_Popupmenu_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Sweep_Popupmenu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns Sweep_ Popupmenu contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from Sweep_ Popupmenu
global val;

global Start;

global Stop;

global Points;

val = get(hObject,'Value');

% Automatic values on Sweep parameters depends on the option
% selected on Sweep
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switch val
case 1 % Sweep = Gain
Start=40;
Stop=90;
Points=21;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop, 'String’,Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 2 % Sweep = Mismatch
Start=-0.2;
Stop=0.2;
Points=41;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop,'String’,Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 3 % Sweep = SR
Start=14e8;
Stop=38e8;
Points=25;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop,'String',Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 4 % Sweep = Tau
Start=0.01e-8;
Stop=2.01e-8;
Points=21;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop, 'String’,Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 5 % Sweep = Sigma
Start=1e-3;
Stop=1e-2;
Points=11;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop, 'String’,Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 6 % Sweep = Jitter
Start=1e-8;
Stop=1e-12;
Points=41;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop, 'String’,Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 7 % Sweep = Sampling Freq
Start=2e8;
Stop=2e6;
Points=21;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop, 'String’,Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 8 % Sweep = Amplit
Start=0.1;
Stop=1;
Points=21;
set(handles.Start,'String',Start);
set(handles.Stop,'String',Stop);
set(handles.Points,'String',Points);
case 9 % Sweep = FS
Start=1;
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Stop=3;

Points=21;

set(handles.Start,'String',Start);

set(handles.Stop, 'String’,Stop);

set(handles.Points,'String',Points);
case 10 % Sweep = Freq

Start=0.5€6;

Stop=4e€6;

Points=21;

set(handles.Start,'String',Start);

set(handles.Stop,'String’,Stop);

set(handles.Points,'String',Points);
case 11 % Sweep = BW

Start=5e6;

Stop=15€6;

Points=21;

set(handles.Start,'String',Start);

set(handles.Stop,'String',Stop);

set(handles.Points,'String',Points);
case 12 % Sweep = Aux 1

Start=1e-2;

Stop=1e-3;

Points=21;

set(handles.Start,'String',Start);

set(handles.Stop, 'String’,Stop);

set(handles.Points,'String',Points);
case 13 % Sweep = Aux 2

Start=1e-2;

Stop=1e-3;

Points=21;

set(handles.Start,'String',Start);

set(handles.Stop,'String’,Stop);

set(handles.Points,'String',Points);
case 14 % Sweep = Aux 3

Start=1e-2;

Stop=1e-3;

Points=21;

set(handles.Start,'String',Start);

set(handles.Stop, 'String’,Stop);

set(handles.Points,'String',Points);
case 15 % Sweep = Aux 4

Start=1e-2;

Stop=1e-3;

Points=21;

set(handles.Start,'String',Start);

set(handles.Stop, 'String’,Stop);

set(handles.Points,'String',Points);

end

% Not used
function file_menu_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to file_menu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Not used
function menu_ file_new_ Callback(hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to menu_file_new (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on selecting menu File->New->Model

function file_new_model_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to file_new_model (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global modelsimulated;

% If is not opened, open file "current.mdl"

if isempty(find_system('Name','current")),
open_system('current")
figure(handles.Current)

end

% Write on Model Simulated text box the complete route of "current.mdl"
modelsimulated = [];
modelsimulated = strcat(pwd,"\current.mdl");

set(handles.ModelSimulated,'String',;modelsimulated);

% --- Executes on selecting menu File->Open->Model

function file_open_model_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to file_open_model (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global Ts; % Global variables to be initialized
global FS;

global A;

global fsin;

global N;

global sigma;

global sigmajitter;
global bandwidth;
global minsignalband;
global val;

global val2;

global Select;

global modelsimulated;
global VoffsetVrefpn;
global Voffseto;
global nsamples;
global Effort;

global Eps;

global SR;

global Tau;

global Auxi;

global Aux2;

global Aux3;

global Aux4;

global Ao;

global AodB;

global Auto;

global load_ ex;
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global load_example;

load_example = 0;

load_example = load_ex;

if (load_ex == 1)

load_ex = o;

Ts = handles.Ts;

FS = handles.FS;

N = handles.N;

bandwidth = handles.bandwidth;
A = handles.A;

fsin = handles.fsin;

nsamples = handles.nsamples;
minsignalband = handles.minsignalband;
AodB = handles.AodB;
sigmajitter = handles.sigmajitter;
SR = handles.SR;

Tau = handles.Tau;

Eps = handles.Eps;

sigma = handles.sigma;

Aux1 = handles.Auxi;

Aux2 = handles.Aux2;

Aux3 = handles.Aux3;

Aux4 = handles.Aux4;
modelsimulated = handles.model;

handles = load('Struct_gui');
guidata(hObject,handles);

set(handles.ModelSimulated,'String',modelsimulated);
set(handles.SamplingFrequency,'String',1/Ts);
set(handles.FullScale,'String',FS);
set(handles.NumberBits,'String',N);
set(handles.Bandwidth,'String',bandwidth);
set(handles.Amplitude,'String',A);
set(handles.Frequency,'String',fsin);
set(handles.Nsamples,'String',nsamples);
set(handles.Minsignalband,'String',minsignalband);
set(handles.Gain,'String',AodB);
set(handles.Jitter,'String',sigmajitter);
set(handles.SR,'String',SR);
set(handles.Tau,'String',Tau);
set(handles.Mismatch,'String',Eps);
set(handles.Sigma,'String',sigma);
set(handles.Aux1,'String',Aux1);
set(handles.Aux2,'String',Aux2);
set(handles.Aux3,'String',Aux3);
set(handles.Aux4,'String',Aux4);

close('library")

else

% Open a dialog box for selecting the file to be opened
[filename, pathname] = uigetfile( ...

{"*.md]l', 'All Model and Library Files (*.mdl)'; ...

* * 'All Files (*.%)'}, ...

'Select Model');

% If "Cancel" is selected then return
if isequal([filename,pathname],[0,0])
return
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% Otherwise construct the fullfilename and Check and load the file.

else
File = fullfile(pathname,filename);

handles.LastFIle = File;
guidata(hObject,handles)
open_system(File);

% Write on Model Simulated text box the complete route of the file
modelsimulated = [];
modelsimulated = File;
set(handles.ModelSimulated,'String',;modelsimulated);
set(handles.Gain,'String',AodB);
set(handles.SamplingFrequency,'String',1/Ts);

end
end

% --- Executes on selecting menu File->Open->Library

function file_open_library_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to file_open_library (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global handles_ gui;

handles_gui = handles;

save Struct_gui -struct handles_ gui;
clear;

library;

% Add Library directory to the path
%diract=pwd;

%cd Library;

%dirlib=pwd;

%path(path,dirlib)

% Open a dialog box for selecting the file to be opened,
% starting in Library directory

%[filename, pathname] = uigetfile( ...

% {"*.mdl', 'All Model and Library Files (*.mdl)’; ...

% " * 'All Files (¥.%)'}, ...

% 'Select Library");

%cd ..;

% If "Cancel" is selected then return

%if isequal([filename,pathname],[0,0])

% return

% Otherwise construct the fullfilename and Check and load the file.
%else

% File = fullfile(pathname,filename);

% handles.LastFIle = File;
% guidata(hObject,handles)
% open_system(File);
%end

% Not used
function environment_menu_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to environment_menu (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on selecting menu Environment->Load
function menu_environment_load_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to menu_environment_load (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global modelsimulated;

global Ts;

global FS;

global N;

global bandwidth;

global minsignalband;

global fsin;

global A;

global nsamples;

global AodB;

global Mismatch;

global SR;

global Tau;

global sigma;

global sigmajitter;

global Auxi;

global Aux2;

global Auxs;

global Aux4;

global val;

global val2;

global Start;

global Stop;

global Points;

global Start2;

global Stop2;

global Points2;

diract=pwd;
cd States;

% Open a dialog box for selecting the file to be run,
% starting in States directory
[filename, pathname] = uigetfile( ...
{"*.m','M-Files (*.m)'}, ...
'Select Environment File');
cd..;

% If "Cancel" is selected then return
if isequal([filename,pathname],[0,0])
return
% Otherwise construct the fullfilename and Check and run the file.
else
File = fullfile(pathname,filename);

handles.LastFIle = File;
guidata(hObject,handles)
run(File);

end
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% --- Executes on selecting menu Environment->Save

function menu_environment_save_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to menu_environment_save (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

diract=pwd;
cd States;

% Open a dialog box for selecting the name of the file in which
% the actual state will be saved, starting in States directory
[filename, pathname] = uiputfile( ...

{"*.m',’'M-Files (*.m)'}, ...

'Save as');
cd..;
% If "Cancel" is selected then return
if isequal([filename,pathname],[0,0])

return
% Otherwise construct the fullfilename and Check and save the file.
else

File = fullfile(pathname,filename);

handles.LastFIle = File;
guidata(hObject,handles)

% Open file with write permission
fid=fopen(File,'w");

% Write all the code for the m-file that saves the code which

% will be run when "load" option would be selected, and so

% the actual state would be loaded
fprintf(fid, Ts=1/");
fprintf(fid,get((handles.SamplingFrequency),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.SamplingFrequency,"String",1/Ts)\n');
fprintf(fid,' FS=");
fprintf(fid,get((handles.FullScale),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.FullScale,"String",FS)\n");
fprintf(fid,' N=");
fprintf(fid,get((handles.NumberBits), String'));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.NumberBits,""String",N)\n");
fprintf(fid,'bandwidth=");
fprintf(fid,get((handles.Bandwidth),'String"));
fprintf(fid,";\n");
fprintf(fid,'set(handles.Bandwidth,"String" ,bandwidth)\n");
fprintf(fid,'A=");
fprintf(fid,get((handles.Amplitude),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Amplitude,"String",A)\n");
fprintf(fid,'fsin=");
fprintf(fid,get((handles.Frequency),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Frequency,"String",fsin)\n");
fprintf(fid, nsamples=");
fprintf(fid,get((handles.Nsamples),'String"));
fprintf(fid,';\n");
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fprintf(fid,'set(handles.Nsamples,""String" ,nsamples)\n");
fprintf(fid,' minsignalband=");
fprintf(fid,get((handles.Minsignalband),'String"));
fprintf(fid,';\n");

fprintf(fid,'set(handles.Minsignalband,"'String" ,minsignalband)\n");

fprintf(fid,'AodB=");
fprintf(fid,get((handles.Gain),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Gain,"String",Aod B)\n");
fprintf(fid,'Eps=");
fprintf(fid,get((handles.Mismatch),'String"));
fprintf(fid,";\n");
fprintf(fid,'set(handles.Mismatch,"String",Eps)\n");
fprintf(fid,'SR=");
fprintf(fid,get((handles.SR),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.SR,"String",SR)\n");
fprintf(fid, Tau=");
fprintf(fid,get((handles.Tau),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Tau,"String", Tau)\n");
fprintf(fid, sigmajitter=");
fprintf(fid,get((handles.Jitter),'String"));
fprintf(fid,";\n");
fprintf(fid,'set(handles.Jitter,"String",sigmajitter)\n');
fprintf(fid,'sigma=");
fprintf(fid,get((handles.Sigma),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Sigma,"String",sigma)\n");
fprintf(fid,'Aux1=");
fprintf(fid,get((handles.Aux1),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Aux1,"String",Aux1)\n");
fprintf(fid,'Aux2=");
fprintf(fid,get((handles.Aux2),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Aux2,"String" ,Aux2)\n");
fprintf(fid,'Aux3=");
fprintf(fid,get((handles.Aux3),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Aux3,"String",Aux3)\n");
fprintf(fid,'Aux4=");
fprintf(fid,get((handles.Aux4),'String"));
fprintf(fid,";\n");
fprintf(fid,'set(handles.Aux4,"String",Aux4)\n');
fprintf(fid,'val=");
fprintf(fid,'%d',get((handles.Sweep_ Popupmenu),'Value'));
fprintf(fid,';\n");

fprintf(fid,'set(handles.Sweep_ Popupmenu,Value",val)\n");
fprintf(fid,'val2=");
fprintf(fid,'%d',get((handles.Sweep2_ Popupmenu),'Value'));
fprintf(fid,';\n");

fprintf(fid,'set(handles.Sweep2_ Popupmenu,''Value",val2)\n");

fprintf(fid,'Start=");
fprintf(fid,get((handles.Start),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Start,"String",Start)\n");
fprintf(fid,'Stop=");
fprintf(fid,get((handles.Stop),'String"));
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fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Stop,"String",Stop)\n");
fprintf(fid, Points=");
fprintf(fid,get((handles.Points),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Points,"String",Points)\n");
fprintf(fid,'Start2=");
fprintf(fid,get((handles.Start2),'String"));
fprintf(fid,";\n");
fprintf(fid,'set(handles.Start2,"String",Start2)\n");
fprintf(fid,'Stop2=");
fprintf(fid,get((handles.Stop2),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Stop2,"String",Stop2)\n');
fprintf(fid, Points2=");
fprintf(fid,get((handles.Points2),'String"));
fprintf(fid,';\n");
fprintf(fid,'set(handles.Points2,"String",Points2)\n");

% Close file
fclose(fid);
end

% Not used:
function help_menu_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to help_menu (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on selecting menu Help->User Guide

function menu_help_userguide_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to menu_help_userguide (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Open User Guide (pdf format)
open('ManualdeUsuario.pdf")

% ------- Executes on selecting menu Help->User Guide

function menu_help_userguide2_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to menu_help_userguide2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Open User Guide Advance(pdf format)
open('ManualdeUsuarioAvanzado.pdf’)

% --- Executes on selecting menu Environment->Save----------------
function menu_help_about_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_help_about (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Create the character array for the msgbox
aboutmsg={'SimConverter ver 2.0',",'Authors:',",'Daniel Falcon Medina','Isabel
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Paez','Fernando Munoz Chavero'};

% Display the msgbox, which will be modal
msgbox(aboutmsg,'About','modal')

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Effort_Slider_ CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Effort_Slider (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: slider controls usually have a light gray background, change
%  'usewhitebg' to 0 to use default. See ISPC and COMPUTER.
usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on slider movement.

function Effort_Slider_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Effort_Slider (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject, Value') returns position of slider

% get(hObject,'Min') and get(hObject,’Max") to determine range of slider
global Effort;

Effort=get(hObject, Value")

% --- Executes on button press in Yes_Auto_Radiobutton.

function Yes_ Auto_ Radiobutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Yes_Auto_Radiobutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of Yes_Auto_Radiobutton

% If this button turns on, No_Auto will be turned off
off= [handles.No_Auto_Radiobutton];
mutual_exclude(off)

global Auto;

Auto=1; % Yes_ Auto

% --- Executes on button press in No_Auto_ Radiobutton.

function No_Auto_ Radiobutton_ Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to No_Auto_Radiobutton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of No_Auto_Radiobutton

% If this button turns on, Yes_ Auto will be turned off
off= [handles.Yes_ Auto_Radiobutton];
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mutual_exclude(off)
global Auto;
Auto=0; % No_Auto

% Not used:
function menu_file_open_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_file_open (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit32_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'") returns contents of edit32 as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of edit32 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit32_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit32 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function Timewait_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Timewait (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Timewait as text
% stradouble(get(hObject,'String')) returns contents of Timewait as a double

global wait;
wait = stradouble(get(hObject,'String'))

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Timewait_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Timewait (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end
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Veamos las funcione que han sido necesarias para generar la interfaz

library y dotarla de funcionalidad. Las funciones son:

e Library.m

% Script that has got the code that controls the behaviour of the GUI

function [varargout] = library(varargin)
% LIBRARY M-file for library.fig

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

LIBRARY, by itself, creates a new LIBRARY or raises the existing
singleton*.

H = LIBRARY returns the handle to a new LIBRARY or the handle to
the existing singleton*.

LIBRARY('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in LIBRARY.M with the given input arguments.

LIBRARY('Property','Value',...) creates a new LIBRARY or raises the
existing singleton®. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before library_OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to library_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

% Edit the above text to modify the response to help library

% Last Modified by GUIDE v2.5 20-Oct-2005 12:01:10

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui_State = struct('gui_ Name', mfilename, ...

'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFen', @library_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @library_OutputFen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...

'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_ State.gui_ Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfen(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -

202



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
m - : :
. Anexo 4. Codigo Matlab interfaz library

% --- Executes just before library is made visible.

function library_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to library (see VARARGIN)

global m1; % Value menu Converters

global m2; % Value menu Blocks

global m3; % Value menu Components

global m4; % Value menu Types

global menu_comp; % Dinamic menu Components
global menu_type; % Dinamic manu Types

global find; % Activate the description

global open; % Open the selected archive

% Iniatilize some values of global variables
[m1,m2,m3,m4,find,open] = var_global(handles);

handles.m1=mzi;
handles.m2=mz2;
handles.m3=m3;
handles.m4=m4;
handles.find=find;
handles.open=open,;

% Choose default command line output for library
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes library wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = library_ OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on selection change in menu_ conv.

function menu_conv_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_conv (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns menu_ conv contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from menu_conv

global valconv;
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global list_comp;
global list_type;

valconv = get(hObject, Value');
list_comp = set(handles.menu_comp,'String');
list_type = set(handles.menu_ type,'String");

m2 =1;
m3=1;
m4 = 1;

set(handles.menu_bloc,'Value',1);
set(handles.menu_ type,'Value',1);
set(handles.menu_comp,'Value',1);

switch valconv
case 1
m1 = 1; % TD Sigma-Delta Converters
list_comp = 'Library Components|Integrators| Comparators|Quantizers|All models|Others...";
list_type ="-';
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
case 2
m1 = 2; % TC Sigma-Delta Converters
list_comp ="-';
list_type ="-';
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
case 3
m1 = 3; % Pipeline Converters
list_comp = 'Library Components|ADC_Stage| DAC_Stage|SHA_ Stage|Stage complete|Stage
last| Digital correction|All models|Others...";
list_type ="-';
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
set(handles.menu_ type,'String',list_type);

case 4

mi1 = 4; % Flash Converters

list_comp = 'Library Components|Reference  Generator|Comparators|Encoder|All
models|Others...";

list_type ='-';

set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
set(handles.menu_ type,'String',list_type);
end

handles.list_comp = list_comp;
handles.list_type = list_type;
handles.m1 = mi;

handles.m2 = m2;

handles.m3 = m3;

handles.m4 = m4;
guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function menu_conv_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_conv (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
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%  See ISPC and COMPUTER.
if ispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on selection change in menu_ bloc.

function menu_bloc_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_bloc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns menu_ bloc contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns selected item from menu_bloc

global valblog;
global list_comp;
global list_type;
global mi;

valbloq = get(hObject,'Value");

m1 = handles.mi;

m3 = 1;

mg = 1;

set(handles.menu_ type,'Value',1);
set(handles.menu_comp,'Value',1);

switch valbloq
case 1
m2 = 1;
% Case 1-1: Ideal Blocks
if (m1==1)
list_comp = 'Library Components|Integrators|Comparators|Quantizers|All
models|Others...";
list_type ="-';
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 2-1: Ideal Blocks

% Case 3-1: Ideal Blocks

if (m1 == 3)
list_comp = 'Library Components|ADC_Stage| DAC_Stage|SHA_Stage|Stage
complete|Stage last|Digital correction|All models|Others...";
list_type ="-';

set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 4-1: Ideal Blocks
if (m1 == 4)
list_comp = 'Library Components|Reference Generator|Comparators|Encoder|All
models|Others...";
list_type ="-';
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
case 2
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m2 = 2;
% Case 1-2: No-ideal Blocks
if (m1==1)
list_comp = 'Library Components|Integrator|Comparator|Jitter Noise|All
models|Others...";
list_type ="-';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
set(handles.menu_ comp,'String',list_comp);
end
% Case 2-2: No-ideal Blocks

% Case 3-2: No-ideal Blocks
if (m1 == 3)
list_comp = ‘'Library Components|DAC_Stage|Stage complete|Jitter Noise|All
models|Others...";
list_type="-';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);

end

% Case 4-2: No-ideal Blocks

if (m1 == 4)
list_comp = 'Library Components|Reference Generator|Comparators|All models|Others...";
list_type ="-";

set(handles.menu_ type,'String',list_type);
set(handles.menu_ comp,'String',list_comp);

end
case 3
m2 = 3;
% Case 1-3: Examples
if (m1==1)
list_comp ='-|Own examples';

list_type = 'Library Examples|/TD Sigma Delta_LP_2order_ideal_simple|TD Sigma
Delta_LP_2order_real_simple|[TD  Sigma  Delta_LP_2order_ideal_cascade|TD  Sigma
Delta_LP_2order_real_cascade|All examples...';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
end
% Case 2-3: Examples

% Case 3-3: Examples
if (m1 == 3)
list_comp ="'-|Own examples';
list_type='Library
Examples|Pipeline_ideal 10b|Pipeline_gain_10b|Pipeline_mismatch_10b|Pipeline_ SR_BW_
10b|Pipeline_voffset_10b|Pipeline_jitter _10b|All examples...';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);

end
% Case 4-3: Examples
if (m1 == 4)
list_comp ="'-|Own examples';

list_type = 'Library Examples|Flash_offset_relay|All examples...";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
set(handles.menu_comp,'String',list_comp);
end
end

handles.list_comp = list_comp;
handles.list_type = list_type;
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handles.m2 = m2;
handles.m3 = m3;
handles.m4 = my4;
guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function menu_bloc_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_bloc (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on selection change in menu_comp.

function menu_comp_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_comp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns menu_comp contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from menu_comp

global valcomp;
global m2;
global list_type;

valcomp = get(hObject,'Value");
mi= handles.mi;

m2= handles.m2;

m3 = 1;

m4 = 1;

set(handles.menu_ type,'Value',1);

if m2 == 3 % Examples
switch valcomp
case 1
m3 =1;
switch m1
case 1
% Examples TD Sigma Delta
list_type = 'Library Examples|TD Sigma Delta_LP_2order_ideal_simple|TD Sigma
Delta_LP_2order_real_simple|[TD  Sigma  Delta_LP_2order_ideal_cascade|TD  Sigma
Delta_LP_2order_real_cascade|All examples...";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
case 2
% Examples TC Sigma Delta
case 3
% Examples Pipeline
list_type = 'Library
Examples|Pipeline_ideal 10b|Pipeline_gain_10b|Pipeline_mismatch_10b|Pipeline_SR_10b|P
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ipeline_voffset_10b|Pipeline_jitter_10b|All examples...";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
case 4
% Examples Flash
list_type = 'Library Examples|Flash_offset_relay|All examples...";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
case 2
m3 = 2;
list_type="-';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
else
switch valcomp
case 1
m3 =1;
% Case 1-2-1: Library Components
if (m1 == 1|m1 == 2|m1 == 3|m1 ==4) & (M2 == 1|m2 == 2)
list_type="-";
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
case 2
m3 = 2;
% Case 1-2-2: TD Sigma Delta & No-ideal Blocks & Integrator
if (m1==1) & (m2 == 2)
list_type = 'Switch thermal noise|Operational amplifier noise|Operational amplifier
finite gain|Operational amplifier SR+GBW/|Operational amplifier saturation voltages|All no-
idealities together";
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
% Case 3-1-2: Pipeline & Ideal & ADC
if (m1==3) & (m2 ==1)
list_type="-";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 3-2-2: Pipeline & No-Ideal & DAC
if (m1 ==3) & (m2 == 2)
list_type = 'Offset reference voltage';
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
% Case 4-2-2: Flash & No-ideal & Reference Generator
if (m1 ==4) & (m2 == 2)
list_type = 'Offset reference generator';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
case 3
m3 = 3;
% Case 1-2-3: TD Sigma Delta & No-ideal Blocks & Comparator
if(m1==1) & (m2 ==2)
list_type = 'Hysteresis|Offset';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 3-1-3: Pipeline & Ideal & DAC
if(m1==3)&(m2==1)
list_type="-";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 3-2-3: Pipeline & No-Ideal & Stage complete
if (m1 == 3) & (m2 == 2)
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list_type = 'Stage RSD Finite gain|Stage RSD Mismatch|Stage RSD SR and BW|Stage
RSD Offset|Stage RSD Jitter noise';
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
% Case 4-1-3: Flash & Ideal & Comparators
if (m1==4) & (m2==1)
list_type = 'Comparator without Ts|Comparator with Ts';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 4-2-3: Flash & No-Ideal & Comparators
if (m1 ==4) & (m2 == 2)
list_type = 'Offset|Offset Relay|Offset Relay Pole';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
case 4
m3 = 4;
% Case 1-1-4: TD Sigma Delta & No-ideal Blocks & Noise Jitter
if (m1==1) & (m2 == 2)
list_type = 'Clock Jitter';
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
% Case 3-1-4: Pipeline & Ideal & SHA
if (m1 ==3) & (m2 ==1)
list_type ="-';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 3-2-4: Pipeline & No-Ideal & Jitter
if (m1 ==3) & (m2 == 2)
list_type="-";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 4-1-4: Flash & Ideal & Encoder
if (m1==4) & (m2==1)
list_type="-";
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
% Case 4-2-4: Flash & No-ideal & All
if (m1 == 4) & (m2 == 2)
list_type="-";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
case 5
m3 = 5;
% Case 1-2-5: TD Digma Delta & Ideal and No-ideal Blocks & All models
if (m1==1) & (m2 == 1|m2 == 2)
list_type="-";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 3-1-5: Pipeline & Ideal & Stage complete
if (m1==3) & (m2==1)
list_type="-";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 3-2-5: Pipeline & No-Ideal & All
if (m1 == 3) & (m2 == 2)
list_type ="-';
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
% Case 4-2-5: Flash & Ideal/No-ideal & All/Others
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if (m1 ==4) & (m2 == 1|m2 == 2)

list_type="-";
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
case 6
m3 = 6;

% Case 1-2-5: TD Digma Delta & Ideal and No-ideal Blocks & Others

if (m1 ==1) & (m2 == 1|m2 == 2)

list_type ="-';
set(handles.menu_ type,'String'list_type);
end

% Case 3-2-6: Pipeline & No-Ideal & Others
if (m1 ==3) & (m2 == 2)

list_type ="'-';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end

% Case 3-2-6: Flash & No-Ideal & Others
if (m1 ==4) & (m2 == 2)

list_type="-";
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
case 7
m3 =7

% Case 3-1-7: Pipeline & All ideal models
if(m1==3)& (m2==1)
list_type ="'-';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
% Case 3-1-7: Digital correction
if((m1==3) & (m2==1)

Anexo 4. Codigo Matlab interfaz library

list_type = 'RSD_Digital correction to 3 bits|RSD_Digital correction to 4
bits|RSD_ Digital correction to 5 bits|RSD_Digital correction to 6 bits|RSD_Digital correction
to 7 bits|RSD_Digital correction to 8 bits|RSD_Digital correction to 9 bits|RSD_Digital
correction to 10 bits|RSD_Digital correction to 11 bits|RSD_Digital correction to 12
bits|RSD_ Digital correction to 13 bits|RSD_ Digital correction to 14 bits|RSD_ Digital correction
to 15 bits|Generic Dig correction with 2 stages|Generic Dig correction with 3 stages|Generic Dig

correction with 4 stages|All digital correction and others...";
set(handles.menu_type,'String' list_type);
end
case 8
m3 = 8;
% Case 3-1-8: Pipeline & All models
if(m1==3)& (m2==1)
list_type ="-';
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
case9
m3 = 9;
% Case 3-1-9: Pipeline & Others...
if (m1==3) & (m2==1)
list_type="-";
set(handles.menu_ type,'String' list_type);
end
end
end

handles.list_type = list_type;

handles.mg4=my;
handles.m3=m3;
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guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function menu_comp_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_comp (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on selection change in menu_ type.

function menu_type_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_type (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns menu_ type contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from menu_ type

global valtype;
valtype = get(hObject, Value");
m2=handles.m2;

switch valtype
case valtype
m4 = valtype;
end
handles.m4=m4;
guidata(hObject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function menu_type_ CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to menu_type (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor','white');
else

set(hObject,' BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

% --- Executes on button press in button_ find.
function button_ find_ Callback(hObject, eventdata, handles)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global find;

find = o;

mi=handles.mi;

m2=handles.m2;

m3=handles.m3;

m4=handles.m4;

button_state = get(hObject, Value');

if button_ state == get(hObject,'Max")
% toggle button is pressed
find = 1;
elseif button_ state == get(hObject,'Min")
% toggle button is not pressed
find = o;
end

description(m1,m2,m3,m4,find,handles);

handles.find=find;
guidata(hObject, handles);

% --- Executes on button press in button_open.

function button_open_ Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to button_open (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global open;
global modelsimulated;
global load_ ex;

open = 0;
load_ex = 0;
mi=handles.mi;
m2=handles.m2;
m3=handles.m3;
m4=handles.m4;

button_state = get(hObject,'Value'");

if button_ state == get(hObject,'Max")
% toggle button is pressed
open = 1;
elseif button_ state == get(hObject,'Min")
% toggle button is not pressed
open = 0;
end

handles.open=open;
guidata(hObject, handles);

modelsimulated = archive(m1,m2,m3,m4,open,handles);

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -

212



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
m - : :
. Anexo 4. Codigo Matlab interfaz library

if
((m1==1)&(m2==3)&(m4~=1)&(m4~=5))|((m1==3)&(m2==3)&(m4~=1)&(m4~=8)|((m1==4)
&(m2==3)&(m4~=1)&(m4~=3)))

load_ex =1;

handles = state(mi1,m3,m4);

handles.model = modelsimulated;

handles.load_ex =load_ex;

handles.open=open;

guidata(hObject, handles);

GUIproyecto('file_open_model_Callback',hObject, eventdata, handles);
end

e Description.m

% Show a description of each type
function description(m1,m2,m3,m4,find,handles)

iffind ==1
switch m1
case 1 % TD Sigma Delta
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-1-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of TD Sigma Delta: Ideal Blocks."));
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-1-2-1:
set(handles.description,'String’,char(",'Some models of Ideal integrators.'));
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 1-1-3-1:
set(handles.description,'String',char(",'Some model of Ideal comparators."));
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 1-1-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Some model of Ideal quantizers.'));
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 1-1-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all library models."));
end
case 6
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switch m4
case 1
% Case 1-1-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other models."));
end

end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-2-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of TD Sigma Delta: No-ideal Blocks."));
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-2-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the switch thermal
noise of SC integrator."));
case 2
% Case 1-2-2-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
amplifier noise."));
case 3
% Case 1-2-2-3:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
finite gain."));
case 4
% Case 1-2-2-4:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
slew-rate and gain-bandwith product."));
case 5
% Case 1-2-2-5:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
amplifier saturation voltages."));
case 6
% Case 1-2-2-6:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate all no-idealities in
the same integrator."));
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 1-2-3-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the hysteresis of
comparators."));
case 2
% Case 1-2-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the offset of
comparators.'));
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 1-2-4-1:
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set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the clock jitter. It
block should be put it at the input."));
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 1-2-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all library models."));
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 1-2-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other models."));
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-3-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
examples of TD Sigma Delta"));

case 2
% Case 1-3-1-2:
set(handles.description,'String',char('Example:',) - Time Discrete Sigma
Delta',’ - Low-Pass',’ - 2° order',’ - Simple',’ - Ideal components"));
case 3
% Case 1-3-1-3:
set(handles.description,'String',char('Example:',) - Time Discrete Sigma
Delta',’ - Low-Pass',’ - 2° order',’ - Simple',’ - Some real components"));
case 4
% Case 1-3-1-4:
set(handles.description,'String',char('Example:’,) - Time Discrete Sigma
Delta',’ - ADSL+ application',’ - Low-Pass',’ - 2° order',’ - Cascade',’ - Ideal components"));
case 5
% Case 1-3-1-5:
set(handles.description,'String',char('Example:',) - Time Discrete Sigma
Delta',) - ADSL+ application',/) - Low-Pass',) - 2° order',/) - Cascade', - Some real
components"));
case 6

% Case 1-3-1-6:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all examples."));
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-3-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other examples."));
end
end
end
case 2 % TC Sigma Delta
switch m2
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case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-1-1-1:
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-2-1-1:
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-3-1-1:
end
end
end
case 3 % Pipeline
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-1-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Pipeline: Ideal Blocks.");
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-1-2-1:
set(handles.description,'String',char(", Ideal model of analog to digital
converter stage.',",'It is usually referred to as a redundant signed digit (RSD) converter.',"," Also
you can find a generic model."));
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 3-1-3-1:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal model of digital to analog
converter stage.',",'It is usually referred to as a redundant signed digit (RSD) converter.',"," Also
you can find a generic model."));
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 3-1-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal model to simulate the sample
and hold. Also, this block includes the residue gain in the stage.',"," Also you can find a generic
model."));
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end
case s
switch m4
case1
% Case 3-1-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model that conteins a complete
stage: ADC, DCA y SHA'"]ADC: analog to digital converter,)DCA: digital to analog
converter','SHA: residue gain, sample and hold"));
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 3-1-6-1:
set(handles.description,'String',char(","Model that conteins a last stage: only
ADC',",'ADC: analog to digital converter"));
end
case 7
switch m4
case1
% Case 3-1-7-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 3 bits',",'Valid for RSD stages.");
case 2
% Case 3-1-7-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 4 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 3
% Case 3-1-7-3:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 5 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 4
% Case 3-1-7-4:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 6 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 5
% Case 3-1-7-5:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 7 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 6
% Case 3-1-7-6:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 8 bits',",'Valid for RSD stages.");
case 7
% Case 3-1-7-7:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to g bits',",'Valid for RSD stages."));
case 8
% Case 3-1-7-8:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 10 bits',",'Valid for RSD stages.");
case9
% Case 3-1-7-9:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 11 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 10
% Case 3-1-7-10:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 12 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 11
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% Case 3-1-7-11:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 13 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 12
% Case 3-1-7-12:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 14 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 13
% Case 3-1-7-13:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 15 bits',",'Valid for RSD stages."));
case 14
% Case 3-1-7-14:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the generic correction
pipeline with 2 stages',",'You could get 2*(N-1)+1 bits where N represents the number of bits of
each stage."));
case 15
% Case 3-1-7-15:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the generic correction
pipeline with 3 stages',",'You could get 3*(N-1)+1 bits where N represents the number of bits of
each stage.',",'Also, there is a model with different output bits in each stage.");
case 16
% Case 3-1-7-16:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the generic correction
pipeline with 4 stages',",'You could get 4*(N-1)+1 bits where N represents the number of bits of
each stage.',",'Also, there is a model with different output bits in each stage.");
case 17
% Case 3-1-7-17:
set(handles.description,'String',char(",'Models to make the digital correction
pipeline in the range between 3 and 15 bits and others',",'Valid for RSD and generic stages.',",'In
this simulink archive you can save other models that you create."));
end
case 8
switch m4
case 1
% Case 3-1-8-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all models."));
end
case 9
switch m4
case 1
% Case 3-1-9-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other models."));
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-2-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Pipeline: No-ideal Blocks."));
end
case 2
switch m4
case 1
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% Case 3-2-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the ADC with
offset in reference voltage."));
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 3-2-3-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with finite gain.',",'Valid to RSD stages."));
case 2
% Case 3-2-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with mismatch between capacitors.’,",'Valid to RSD stages."));
case 3
% Case 3-2-3-3:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with SR and BW.",",'Valid to RSD stages."));
case 4
% Case 3-2-3-4:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with offset in reference voltage.',",'Valid to RSD stages."));
case 5
% Case 3-2-3-5:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with jitter noise.',",'Put it at the input',",'Valid to RSD stages."));
end
case 4
switch mg4
case 1
% Case 3-2-4-1:
set(handles.description,'String’,char(",'Model to simulate the jitter
noise.',",'You have to put this block at the input."));
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 3-2-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all models."));
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 3-2-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other models."));
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-3-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
examples of Pipeline'));
case 2
% Case 1-3-1-2:
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set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits',' -
Ideal components"));
case 3
% Case 3-3-1-3:
set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits', -
Real components',' - Finite Gain'));
case 4
% Case 3-3-1-4:
set(handles.description,'String',char('"Example:',’ - Pipeline',) - 10 bits',’ -
Real components',' - Mismatch"));
case 5
% Case 3-3-1-5:
set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits',’ -
Real components',’ - Slew-rate and bandwidth"));
case 6
% Case 3-3-1-6:
set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits', -
Real components',' - Offset in reference voltage"));
case 7
% Case 3-3-1-7:
set(handles.description,'String',char('"Example:',’ - Pipeline',) - 10 bits'," -

Real components',' - Jitter noise'));
case 8
% Case 3-3-1-8:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all examples"));
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-3-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other examples'));
end
end
end
case 4 % Flash
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-1-1-1: Library
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Flash: Ideal Blocks."));
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-1-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal model to generate reference
voltages.',",'Its output are inputs of comparators'));
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 4-1-3-1:
set(handles.description,'String',char(",' Ideal model of comparator."));

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
220



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
m - : :
. Anexo 4. Codigo Matlab interfaz library

case 2
% Case 4-1-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal model of comparator with
sample and hold at the input."));
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 4-1-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal encoder of 63 inputs."));
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 4-1-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all ideal models"));
end
case 6
switch mg4
case 1
% Case 4-1-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other ideal models"));
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 4-2-1-1: Library
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Flash: No-Ideal Blocks."));
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-2-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Real model to generate reference
voltages. Included offet',",'Its output are inputs of comparators'));
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 4-1-3-1:
set(handles.description,'String',char(",'Real model of comparator."));
case 2
% Case 4-2-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Real model of comparator with relay
and offset."));
case 3
% Case 4-2-3-3:
set(handles.description,'String',char(",'Real model of comparator with relay,
offset and pole effect."));
end
case 4
switch m4
case 1
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% Case 4-2-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all real models"));
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 4-2-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other real models"));
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 4-3-1-1:Library
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Flash: Examples."));
case 2
% Case 4-3-1-2:
set(handles.description,'String',char(",'Architecture ~ Flash  with:"," -
Generator reference',' - Bank of 63 comparators',’ - Converter digital to thermometer',’ - Binary
Logic converter"));
case 3
% Case 4-3-1-3:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all examples"));
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-3-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other examples'));
end
end
end
end
else
% Don't push any find button
end
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e Archive.m

% Function to open the selected archive. Also, if the user doesn't push the
% find button,it will appear the text with the description block.

function modelsimulated = archive(m1,m2,m3,m4,open,handles)

modelsimulated = '-';
if open ==1
switch m1
case 1
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-1-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of TD Sigma Delta: Ideal Blocks"));
arch_library_comp(mi1,m2);
end
case 2
switch mg4
case 1
% Case 1-1-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Some models of Ideal integrators"));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);

end
case 3
switch m4
case 1
% Case 1-1-3-1:
set(handles.description,'String',char(",'Some model of Ideal comparators"));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 1-1-4-1:
set(handles.description,'String’,char(",'Some model of Ideal quantizers"));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 1-1-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all library models"));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 6
switch m4
case 1

% Case 1-1-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put

other models."));
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arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-2-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of TD Sigma Delta: No-ideal Blocks"));
arch_library_comp(mi,m2);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-2-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the switch thermal
noise of SC integrator"));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 2
% Case 1-2-2-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
amplifier noise"));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 3
% Case 1-2-2-3:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
finite gain"));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 4
% Case 1-2-2-4:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
slew-rate and gain-bandwith product"));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 5
% Case 1-2-2-5:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the operational
amplifier saturation voltages"));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 6
% Case 1-2-2-6:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate all no-idealities in
the same integrator"));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 1-2-3-1:
set(handles.description,'String',char(",’'Model to simulate the hysteresis of
comparators'));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 2
% Case 1-2-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the offset of
comparators'));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
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case 4
switch m4
case 1
% Case 1-2-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the clock jitter. It
block should be put it at the input));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 1-2-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all models"));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 6
switch m4
case1
% Case 1-2-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other models."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
end
case 3
switch m3
case1
switch m4
case 1
% Case 1-3-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
examples of TD Sigma Delta"));
modelsimulated = arch_library_comp(mi,mz2);
case 2
% Case 1-3-1-2:
set(handles.description,'String',char('Example:',) - Time Discrete Sigma
Delta',' - Low-Pass',’ - 2° order’,' - Simple',' - Ideal components"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 3
% Case 1-3-1-3:
set(handles.description,'String',char('Example:',) - Time Discrete Sigma
Delta',’ - Low-Pass',’ - 2° order',’ - Simple',’ - Some real components"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 4
% Case 1-3-1-4:
set(handles.description,'String',char('Example:',) - Time Discrete Sigma
Delta',’ - ADSL+ application',’ - Low-Pass',’ - 2° order',’ - Cascade',’ - Ideal components"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);

case 5
% Case 1-3-1-5:
set(handles.description,'String',char('Example:',) - Time Discrete Sigma
Delta',) - ADSL+ application',/) - Low-Pass',)) - 2° order',/) - Cascade',/ - Some real

components"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 6
% Case 1-3-1-6:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all examples'));
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modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-3-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other examples'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
end
case 2 % TC Sigma Delta
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-1-1-1:
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-2-1-1:
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-3-1-1:
end
end
end
case 3 % Pipeline
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-1-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Pipeline: Ideal Blocks.");
arch_library_comp(m1,m2);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-1-2-1:
set(handles.description,'String',char(", Tdeal model of analog to digital
converter stage.',",'It is usually referred to as a redundant signed digit (RSD) converter.',"," Also
you can find a generic model."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
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end
case 3
switch m4
case 1
% Case 3-1-3-1:
set(handles.description,'String',char(", Tdeal model of digital to analog
converter stage.',",'It is usually referred to as a redundant signed digit (RSD) converter.',"," Also
you can find a generic model."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 3-1-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal model to simulate the sample
and hold. Also, this block includes the residue gain in the stage.',",’ Also you can find a generic
model.");
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 3-1-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model that conteins a complete
stage: ADC, DCA y SHA'"ADC: analog to digital converter,)DCA: digital to analog
converter','SHA: residue gain, sample and hold"));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 3-1-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model that conteins a last stage: only
ADC',"'ADC: analog to digital converter"));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 7
switch m4
case 1
% Case 3-1-7-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 3 bits',",'Valid for RSD stages.");
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 2
% Case 3-1-7-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 4 bits',",'Valid for RSD stages.");
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 3
% Case 3-1-7-3:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 5 bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 4
% Case 3-1-7-4:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 6 bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 5
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% Case 3-1-7-5:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 7 bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 6
% Case 3-1-7-6:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 8 bits',",'Valid for RSD stages.");
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case7
% Case 3-1-7-7:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to g bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 8
% Case 3-1-7-8:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 10 bits',",'Valid for RSD stages.");
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 9
% Case 3-1-7-9:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 11 bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 10
% Case 3-1-7-10:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 12 bits',",'Valid for RSD stages.");
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 11
% Case 3-1-7-11:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 13 bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 12
% Case 3-1-7-12:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 14 bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 13
% Case 3-1-7-13:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the digital correction
pipeline to 15 bits',",'Valid for RSD stages."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 14
% Case 3-1-7-14:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the generic correction
pipeline with 2 stages',",'You could get 2*(N-1)+1 bits where N represents the number of bits of
each stage."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 15
% Case 3-1-7-15:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the generic correction

o

pipeline with 3 stages',",'You could get 3*(N-1)+1 bits where N represents the number of bits of
each stage.',",'Also, there is a model with different output bits in each stage."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 16
% Case 3-1-7-16:
set(handles.description,'String',char(",'Model to make the generic correction
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pipeline with 4 stages',",'You could get 4*(N-1)+1 bits where N represents the number of bits of
each stage.',",'Also, there is a model with different output bits in each stage.");
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 17
% Case 3-1-7-17:
set(handles.description,'String',char(",'Models to make the digital correction
pipeline in the range between 3 and 15 bits and others',",'Valid for RSD and generic stages.',",'In
this simulink archive you can save other models that you create."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 8
switch m4
case 1
% Case 3-1-8-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all models."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 9
switch m4
case 1
% Case 3-1-9-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other models."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-2-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Pipeline: No-ideal Blocks."));
arch_library_comp(mi1,m2);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-2-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the ADC with
offset in reference voltage."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 3-2-3-1:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with finite gain.',",'Valid to RSD stages."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 2
% Case 3-2-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with mismatch between capacitors.',",'Valid to RSD stages.");
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 3
% Case 3-2-3-3:
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set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with SR and BW.",",'Valid to RSD stages."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 4
% Case 3-2-3-4:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with offset in reference voltage.',",'Valid to RSD stages."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 5
% Case 3-2-3-5:
set(handles.description,'String',char(",'Model to simulate the complete stage
with jitter noise.',",'Put it at the input',"”,'Valid to RSD stages."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 3-2-4-1:
set(handles.description,'String’,char(",'Model to simulate the jitter
noise.',","'You have to put this block at the input."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 3-2-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all models."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 3-2-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other models."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-3-1-1:
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
examples of Pipeline'));
modelsimulated = arch_library_comp(mi,mz2);
case 2
% Case 1-3-1-2:
set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits',’ -
Ideal components'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 3
% Case 3-3-1-3:
set(handles.description,'String',char('"Example:',’ - Pipeline',) - 10 bits',’ -
Real components',' - Finite Gain'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 4
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% Case 3-3-1-4:

set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits', -
Real components',’ - Mismatch"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 5
% Case 3-3-1-5:
set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits',' -
Real components',’ - Slew-rate and bandwidth"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 6
% Case 3-3-1-6:
set(handles.description,'String',char('"Example:',’ - Pipeline',) - 10 bits',’ -
Real components',' - Offset in reference voltage'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case7
% Case 3-3-1-7:
set(handles.description,'String',char('Example:',’ - Pipeline',’ - 10 bits', -

Real components',' - Jitter noise"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 8
% Case 3-3-1-8:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all examples"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-3-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other examples'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
end
case 4 % Flash
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-1-1-1: Library
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Flash: Ideal Blocks."));
arch_library_comp(mi1,m2);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-1-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal model to generate reference
voltages.',",'Its output are inputs of comparators'));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 4-1-3-1:
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set(handles.description,'String',char(",' Ideal model of comparator."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 2
% Case 4-1-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal model of comparator with
sample and hold at the input."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 4-1-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Ideal encoder of 63 inputs."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 4-1-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all ideal models"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 4-1-6-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other ideal models"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 4-2-1-1: Library
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Flash: No-Ideal Blocks."));
arch_library_comp(mi,m2);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-2-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Real model to generate reference
voltages. Included offet',",'Its output are inputs of comparators'));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 4-1-3-1:
set(handles.description,'String',char(",' Real model of comparator."));
arch_model_comp(mi1,m2,m3,m4);
case 2
% Case 4-2-3-2:
set(handles.description,'String',char(",'Real model of comparator with relay
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and offset."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 3
% Case 4-2-3-3:
set(handles.description,'String',char(",'Real model of comparator with relay,
offset and pole effect."));
arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 4-2-4-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all real models"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 4-2-5-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other real models"));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 4-3-1-1:Library
set(handles.description,'String',char(",'Library where you can find all
models of Flash: Examples."));
arch_library_comp(mi1,m2);
case 2
% Case 4-3-1-2:
set(handles.description,'String',char(",'Architecture ~Flash with:","} -
Generator reference’,’ - Bank of 63 comparators',’ - Converter digital to thermometer',’ - Binary
Logic converter'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
case 3
% Case 4-3-1-3:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can find
all examples'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-3-2-1:
set(handles.description,'String',char(",'Simulink archive where you can put
other examples'));
modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4);
end
end
end
end
else
% Don't push any open button

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
233



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)

m - : ,
. Anexo 4. Codigo Matlab interfaz library

end

e Arch_library_comp.m
% Open a windows with all components.
function modelsimulated = arch_library_comp(m1,m2)
global modelsimulated;

diract=pwd;
switch m1
case 1
% Library of Discrete Time Sigma Delta
switch m2
case 1
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Ideal Blocks';
case 2
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
case 3
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Examples';
end
case 2
% Library of Continuous Time Sigma Delta
switch m2
case 1
cd '"Theory Model/Continuous Time Sigma Delta/Ideal Blocks';
case 2
cd 'Theory Model/Continuous Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
case 3
cd 'Theory Model/Continuous Time Sigma Delta/Examples';
end
case 3
% Library of Pipeline
switch m2
case 1
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
case 2
cd '"Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
case 3
cd "Theory Model/Pipeline/Examples';
end
case 4
% Library of Flash
switch m2
case 1
cd '"Theory Model/Flash/Ideal Blocks';
case 2
cd 'Theory Model/Flash/No-ideal Blocks';
case 3
cd '"Theory Model/Flash/Examples';
end
end

dirlib=pwd;
path(path,dirlib);

% Open a dialog box for selecting the file to be opened,
% starting in Library directory
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[filename, pathname] = uigetfile( ...
{"*.mdl', 'All Model and Library Files (*.mdl)’; ...
" * ALl Files (%.%)'}, ...
'Library: Open your model');
cd(diract);
% If "Cancel" is selected then return
if isequal([filename,pathname],[0,0])
return
% Otherwise construct the fullfilename and Check and load the file.
else
File = fullfile(pathname,filename);
open_system(File);
end

modelsimulated = File;

e Arch_model_comp.m

% Open a selected model.

function modelsimulated = arch_model_comp(m1,m2,m3,m4)

diract=pwd;
switch m1
case 1
switch m2
case 1
switch m3
% TDSD: Ideal Blocks
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-1-1-1: Library
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-1-2-1:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Ideal Blocks';
filename = 'integrator_ideal’;
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 1-1-3-1:
cd "Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Ideal Blocks';
filename = 'comparator_ideal’;
end
case 4
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switch m4
case 1
% Case 1-1-4-1:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Ideal Blocks';
filename = 'quantizer_ideal’;
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 1-1-5-1:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Ideal Blocks';
filename = 'tdsigmadelta_ideal_all’;
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 1-1-6-1:
cd "Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Ideal Blocks';
filename = 'tdsigmadelta_ideal_others';

end
end
case 2
switch m3
% TDSD: No-ideal Blocks
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-2-1-1: Library
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-2-2-1:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'integr_real_ktc';
case 2
% Case 1-2-2-2:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'integr_real_op';
case 3
% Case 1-2-2-3:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'integr_real_gainfinite',;
case 4
% Case 1-2-2-4:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'integr_real_sr_gbw';
case 5
% Case 1-2-2-5:
cd "Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'integr_real_sat';
case 6
% Case 1-2-2-6:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'integr_real_complete';
end
case 3
switch m4
case 1
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% Case 1-2-3-1:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'comp_real_hysteresis';
case 2
% Case 1-2-3-2:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'comp_real_ offset’;
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 1-2-4-1:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = Yjitter';
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 1-2-5-1:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'tdsigmadelta_noideal_all’;
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 1-2-6-1:
cd "Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/No-ideal Blocks';
filename = 'tdsigmadelta_noideal_others';
end
end
case 3
switch m3
% TDSD: Examples
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-3-1-1: Library
case 2
% Case 1-3-1-2:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Examples';
filename = 'tdsigmadelta_lp_2_ideal_simple.mdl’;
case 3
% Case 1-3-1-3:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Examples';
filename = 'tdsigmadelta_lIp_2_real_simple.mdl’;
case 4
% Case 1-3-1-4:
cd '"Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Examples';
filename = 'tdsigmadelta_lp_2_ideal_cascade.mdl’;
case 5
% Case 1-3-1-5:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Examples';
filename = 'tdsigmadelta_lp_2_real_cascade.mdl’;
case 6
% Case 1-3-1-6:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Examples';
filename = 'tdsigmadelta_example_all';
end
case 2
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switch m4
case 1
% Case 1-3-2-1:
cd 'Theory Model/Discrete Time Sigma Delta/Examples';
filename = 'tdsigmadelta_example_others';
end
end
end
case 2 % TC Sigma Delta
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-1-1-1:
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-2-1-1:
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 2-3-1-1:
end
end
end
case 3 % Pipeline
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 4-1-1-1: Library
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-1-2-1:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
filename = 'ADC_ideal’;
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 3-1-3-1:
cd "Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
filename = 'DAC_ideal’;
end
case 4
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switch m4
case 1
% Case 3-1-4-1:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
filename = 'SHA_ideal’;
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 3-1-5-1:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
filename = 'stagecomplete_ideal’;
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 3-1-6-1:
cd "Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
filename = 'stagelast_ideal’;
end
case 7
switch m4
case 1
% Case 3-1-7-1:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_3b_rsd';
case 2
% Case 3-1-7-2:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_4b_rsd’;
case 3
% Case 3-1-7-3:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_sb_rsd';
case 4
% Case 3-1-7-4:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_6b_rsd’;
case 5
% Case 3-1-7-5:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction’;
filename = 'digcorrection_7b_rsd'’;
case 6
% Case 3-1-7-6:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_8b_rsd';
case 7
% Case 3-1-7-7:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_gb_rsd’;
case 8
% Case 3-1-7-8:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction’;
filename = 'digcorrection_10b_rsd';
case 9
% Case 3-1-7-9:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_11b_rsd';
case 10
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% Case 3-1-7-10:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_12b_rsd';
case 11
% Case 3-1-7-11:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_13b_rsd’;
case 12
% Case 3-1-7-12:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_14b_rsd';
case 13
% Case 3-1-7-13:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_15b_rsd’;
case 14
% Case 3-1-7-14:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_ 2stg_gen';
case 15
% Case 3-1-7-15:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_3stg_gen';
case 16
% Case 3-1-7-16:
cd '"Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_4stg_gen';
case 17
% Case 3-1-7-17:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks/Digital Correction';
filename = 'digcorrection_all’;
end
case 8
switch m4
case 1
% Case 3-1-8-1:
cd 'Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
filename = "pipeline_ideal_all’;
end
case 9
switch m4
case 1
% Case 3-1-9-1:
cd "Theory Model/Pipeline/Ideal Blocks';
filename = 'pipeline_ideal others';
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-2-1-1: Library
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-2-2-1:
cd '"Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
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filename = 'dac_real voffset';
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 3-2-3-1:
cd 'Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = 'stage_real_finitegain';
case 2
% Case 3-2-3-2:
cd 'Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = 'stage_real_mismatch';
case 3
% Case 3-2-3-3:
cd '"Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = 'stage_real_sr_bw';
case 4
% Case 3-2-3-4:
cd '"Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = 'stage_real_voffset';
case 5
% Case 3-2-3-5:
cd 'Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = 'stage_real_complete';
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 3-2-4-1:
cd '"Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = ‘jitter";
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 3-2-5-1:
cd 'Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = "pipeline_noideal_all’;
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 3-2-6-1:
cd '"Theory Model/Pipeline/No-ideal Blocks';
filename = 'pipeline_noideal _others';
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-3-1-1:Library
case 2
% Case 1-3-1-2:
cd "Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = "pipeline_10b_ideal.mdl’;
case 3
% Case 3-3-1-3:
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cd 'Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = "pipeline_10b_finitegain.mdl’;
case 4
% Case 3-3-1-4:
cd 'Theory Model/Pipeline/Examples’;
filename = 'pipeline_10b_mismatch.mdl’;
case 5
% Case 3-3-1-5:
cd 'Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = 'pipeline_10b_sr_bw.mdl’;
case 6
% Case 3-3-1-6:
cd 'Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = "pipeline_10b_voffset.mdl’;
case 7
% Case 3-3-1-7:
cd 'Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = 'pipeline_10b_jitter.mdl';
case 8
% Case 3-3-1-8:
cd "Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = 'pipeline_example_all.mdl’;
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-3-2-1:
cd 'Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = "pipeline_example_others.mdl’;
end
end
end
case 4 % Flash
switch m2
case 1
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 3-1-1-1: Library
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-1-2-1:
cd 'Theory Model/Flash/Ideal Blocks';
filename = 'ref_gen_63';
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 4-1-3-1:
cd '"Theory Model/Flash/Ideal Blocks';
filename = 'comp’;
case 2
% Case 4-1-3-2:
cd 'Theory Model/Flash/Ideal Blocks';
filename = 'comp_ts';
end
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case 4
switch m4
case 1
% Case 4-1-4-1:
cd 'Theory Model/Flash/Ideal Blocks';
filename = 'encoder_63';
end
case 5
switch m4
case 1
% Case 4-1-5-1:
cd "Theory Model/Flash/Ideal Blocks';
filename = 'flash_ideal all’;
end
case 6
switch m4
case 1
% Case 4-1-6-1:
cd '"Theory Model/Flash/Ideal Blocks';
filename = 'flash_ideal_others';
end
end
case 2
switch m3
case 1
switch mg4
case 1
% Case 3-2-1-1: Library
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 3-2-2-1:
cd 'Theory Model/Flash/No-ideal Blocks';
filename = 'ref _gen_63_offset’;
end
case 3
switch m4
case 1
% Case 4-2-3-1:
cd '"Theory Model/Flash/No-ideal Blocks';
filename = 'comp_ offset’;
case 2
% Case 4-2-3-2:
cd '"Theory Model/Flash/No-ideal Blocks';
filename = 'comp_ offset_relay';
case 3
% Case 4-2-3-3:
cd 'Theory Model/Flash/No-ideal Blocks';
filename = 'comp_offset_pole';
end
case 4
switch m4
case 1
% Case 4-2-4-1:
cd "Theory Model/Flash/No-ideal Blocks';
filename = 'flash_noideal_all’;
end
case 5
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switch m4
case 1
% Case 4-2-5-1:
cd '"Theory Model/Flash/No-ideal Blocks';
filename = 'flash_noideal_others';
end
end
case 3
switch m3
case 1
switch m4
case 1
% Case 4-3-1-1:Library
case 2
% Case 4-3-1-2:
cd 'Theory Model/Flash/Examples';
filename = 'flash_ offset_relay.mdl';
case 3
% Case 4-3-1-3:
cd 'Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = 'flash_example_all.mdl'";
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 4-3-2-1:
cd "Theory Model/Pipeline/Examples';
filename = 'flash_ example_others.mdl’;
end
end
end
end

dirnew=pwd;
File = fullfile(dirnew,filename);
modelsimulated = File;

open_system(File);

cd(diract);
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e State.m

% Function to load the value of variables that we use it to simulate the
% model.

function handles = state(m1,m3,m4)
global handles;

switch m1
case 1
switch m3
% TDSD: Examples
case 1
switch m4
case 1
% Case 1-3-1-1: Library
case 2
% Case 1-3-1-2: tdsigmadelta_lp_2_ideal_simple
handles.Ts = 1/(2*32*250); % Ts=1/fs=1/M*ftb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N = 8;
handles.bandwidth = 250;
handles.A = 0.5;
handles.fsin = 70;
handles.nsamples = 10;
handles.minsignalband = 10;
% No-idealities
handles.AodB = 0;
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = o;
handles.Tau = o;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = o;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = o;
handles.Aux4 = 0;
case 3
% Case 1-3-1-3: tdsigmadelta_lp_2_real_simple
handles.Ts = 1/(2*32%250); % Ts=1/fs=1/M*tb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N = 8;
handles.bandwidth = 250;
handles.A = 0.5;
handles.fsin = 70;
handles.nsamples = 10;
handles.minsignalband = 10;
% No-idealities
handles.AodB = 22;
handles.sigmajitter =30e-6;
handles.SR = 1e5;
handles.Tau = 1e-5;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = 1e-12; % Cs
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handles.Aux2 = 0.1e-3; % Vn
handles.Aux3 = 0.65; % Vmax/Vmin
handles.Aux4 = o;
case 4
% Case 1-3-1-4: tdsigmadelta_lp_2_ideal_cascade
handles.Ts = 1/(2*32*250); % Ts=1/fs=1/M*ftb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N = 8;
handles.bandwidth = 250;
handles.A = 0.5;
handles.fsin = 70;
handles.nsamples = 10;
handles.minsignalband = 10;
% No-idealities
handles.AodB = 0;
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = 0;
handles.Tau = o;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = o;
handles.Aux1 = o;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = 0;
handles.Aux4 = o;
case 5
% Case 1-3-1-5: tdsigmadelta_lp_2_real_cascade
handles.Ts = 1/(2*32%250); % Ts=1/fs=1/M*tb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N = 8;
handles.bandwidth = 250;
handles.A = 0.5;
handles.fsin = 70;
handles.nsamples = 10;
handles.minsignalband = 10;
% No-idealities
handles.AodB = 22;
handles.sigmajitter =30e-6;
handles.SR = 1e5;
handles.Tau = 1e-5;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = 1e-12; % Cs
handles.Aux2 = 0.1e-3; % Vn
handles.Aux3 = 0.65; % Vmax/Vmin
handles.Aux4 = 0;
case 6
% Case 1-3-1-6: All
handles.Ts = 1/(2*32*250); % Ts=1/fs=1/M*tb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N = 8;
handles.bandwidth = 250;
handles.A = 0.5;
handles.fsin = 70;
handles.nsamples = 10;
handles.minsignalband = 10;
% No-idealities
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handles.AodB = 0;
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = o;
handles.Tau = o;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = o;
handles.Aux1 = o;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = 0;
handles.Aux4 = 0;

end

case 2
switch m4
case 1

% Case 1-3-2-1: Others

end

end
case 2 % TC Sigma Delta

case 3 % Pipeline
switch m3
case 1
switch m4

case 1
% Case 1-3-1-1: Library

case 2
% Case 1-3-1-2: pipeline_10b_ideal
handles.Ts = 1/(2*160%2.2e6); % Ts=1/fs=1/M*ftb=1/(2*M*BW) con fb:frec de

Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N=14;
handles.bandwidth=2.2¢6;
handles.A=0.5;
handles.fsin=550.0123€3;
handles.nsamples=10;
handles.minsignalband=10;
% No-idealities

handles.AodB = 0;
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = o;
handles.Tau = o;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = o;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = o;
handles.Aux4 = 0;

case 3
% Case 1-3-1-3: pipeline_10b_ finitegain
handles.Ts = 1/(2*160%*2.2e6); % Ts=1/fs=1/M*fb=1/(2*M*BW) con fb:frec de

Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N=14;
handles.bandwidth=2.2€6;
handles.A=0.5;
handles.fsin=550.0123e3;
handles.nsamples=10;
handles.minsignalband=10;
% No-idealities
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handles.AodB = 20*log10(1500);
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = 0;
handles.Tau = o;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = o;
handles.Aux1 = o;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = 0;
handles.Aux4 = 0;
case 4
% Case 1-3-1-4: pipeline_10b_mismatch
handles.Ts = 1/(2*160%2.2e6); % Ts=1/fs=1/M*fb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N=14;
handles.bandwidth=2.2€6;
handles.A=0.5;
handles.fsin=550.0123€3;
handles.nsamples=10;
handles.minsignalband=10;
% No-idealities
handles.AodB = 20*log10(1500);
handles.sigmajitter =o;
handles.SR = o;
handles.Tau = 0;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = o;
handles.Aux2 = 0;
handles.Aux3 = o;
handles.Aux4 = o;
case 5
% Case 1-3-1-5: pipeline_10b_sr_bw
handles.Ts = 1/(2*160%2.2e6); % Ts=1/fs=1/M*tb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N=14;
handles.bandwidth=2.2¢€6;
handles.A=0.5;
handles.fsin=550.0123€3;
handles.nsamples=10;
handles.minsignalband=10;
% No-idealities
handles.AodB = 20*log10(1500);
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = 0;
handles.Tau = 0;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = o;
handles.Aux1 = 0;
handles.Aux2 = 0;
handles.Aux3 = 0;
handles.Aux4 = 0;
case 6
% Case 1-3-1-6: pipeline_10b_voffset
handles.Ts = 1/(2*160%2.2e6); % Ts=1/fs=1/M*fb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
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handles.N=14;
handles.bandwidth=2.2¢6;
handles.A=0.5;
handles.fsin=550.0123€3;
handles.nsamples=10;
handles.minsignalband=10;
% No-idealities
handles.AodB = 20*log10(1500);
handles.sigmajitter =o;
handles.SR = o;
handles.Tau = o;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = o;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = o;
handles.Aux4 = o;
case 7
% Case 1-3-1-7: pipeline_10b_real
handles.Ts = 1/(2*160%2.2e6); % Ts=1/fs=1/M*tb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
handles.FS = 2;
handles.N=14;
handles.bandwidth=2.2¢€6;
handles.A=0.5;
handles.fsin=550.0123€3;
handles.nsamples=10;
handles.minsignalband=10;
% No-idealities
handles.AodB = 20*log10(1500);
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = 0;
handles.Tau = o;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = 0;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = o;
handles.Aux4 = 0;
case 8
% Case 1-3-1-8: All
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-3-2-1: Others
end
end
case 4
switch m3
% Flash: Examples
case 1
switch m4
case 1
% Case 4-3-1-1: Library
case 2
% Case 4-3-1-2: flash_ offset_relay
handles.Ts = 1/(2*¥32%250); % Ts=1/fs=1/M*tb=1/(2*M*BW) con fb:frec de
Nyquist
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handles.FS = 2;
handles.N = 8;
handles.bandwidth = 250;
handles.A = 0.5;
handles.fsin = 70;
handles.nsamples = 10;
handles.minsignalband = 10;
% No-idealities
handles.AodB = 0;
handles.sigmajitter =0;
handles.SR = o;
handles.Tau = 0;
handles.Eps = 0;
handles.sigma = 0;
handles.Aux1 = 0;
handles.Aux2 = o;
handles.Aux3 = o;
handles.Aux4 = 0;
end
case 2
switch m4
case 1
% Case 1-3-2-1: Others
end
end
end
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