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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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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 Vaziabl :.: Wariables % FEq: full scale of the quantisec
arnl ex; F
1-s71 Ts: sample ©ime T=: Tiempo de nmestras H=tep: nunber of steps

Discrete Filter Comparater Quantizer T=: sample time
ideal

1 Variables: Variables U“k‘_:’“::“ e of th .
= Ts: sample time P Ts: Tiempo de mmuestres 9 full scale of the quantizer
1-z71 B Hetep: nunber of =teps

laval comp: output laval comparater ;
Dimcrete Filterl Compactatoer - Ts: =ample time
ideal + lewvel

Juantizer mith
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

1 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:

—— J_}

Comparator

' Comparater
ideal ideal + lavel
UariablgS Variables
Ts: Tiempo de muestren Tz Tiempo de muestreo

Auxdlevel _compl output level comparatar

Fig. 7.2. Bloques Ideales: Comparadores.

El primer modelo se trata también un bloque bésico tomado de la libreria de
Simulink. Su salida est4 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 mascara 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 segtn 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.

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
40




LIBRERTAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
\2‘ Capitulo 7. Librerias

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 bésico 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: FSq _[_FSq
2 2Nstep
Limite inferior: — FSq + FSg
2 2Nstep

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

(7.1)

(7.2)

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 77.3. Variables: Cuantizadores.
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El diseno de este segundo cuantizador viene dado en la Fig. 7.4:

;”I >
In Outd
Quantizer Saturation

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 senales analogicas 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 mas 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:

1 Car o

T
1]

| Il
1§
o G e G
Vi o |—--T-"— + w
“’21 "‘"11 J_ L —oQ
SC Integrator ¥
Xym D if Q=m0 X =doif Q=1 : ®
Ka=daif Q=0 Xe=lyil 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

> @ D

Ganancia finita del amplificador operacional
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Slew-rate del amplificador operacional

Histéresis en el comparador

Offset en el comparador

Ancho de banda del amplificador operacional

Tesion de saturacion del amplificador operacional

Una vision global de los disefios realizados:

IHNTEGRATORS
5—1 Tariable=:
=1 k: FBoltsmann'=s constant
1-= T: ab=clute temperaturs
Ce: =ampling capacitance
FE real integrator with g. &
A A T=: =ample time
=witch thermal noise
in the 30 =structure
"1 Wariables:
T1 n: total ©m= noise woltage
l-s

of the operational amplifier

FE real integrator Ts=: sa:mplf *ime
with eperational Cf: capac?ta.nce .
amplifier noise Cs: sampling capacitance
-1 Wariables:
= Un: total rm= noisze woltage
_]_—5'1 of the operational amplifier
T=: =amnple time
FE real integrator with Cf£: capacitance
switch thermal and C=: =ampling capacitance
operational noise
=1 :
L Variables:
1-z"1 &o: finite gain
T=: =ample time
FE real integratoer
finite gain
5—1 Variablas:
=L =3 Ao: finite gain
1= ZR: =lew-rate
IE real integrator b T cor.\sta.nt
SR+ GET T=: =ample time
= Wariablaes=:
= ke Umazx: up limit =aturation
-z 1 Umin: dowmn limit saturation
T=: =ample tims

FE re=al integratoer

matmirakinm

o

Capitulo 7. Librerias

JITTER

Variables:
sigmajitter:
zample time

jitter in the

Fuide Jitter T=: =mample time
COMPARATORS
Wariables:

I}

Comparator
with hysteresis

j>

Comparator
wmith cffret

1571

FE real integrator
complete

delay_on: peint where swkch on
delay off: point where =swhch off

Umasi: lewel when on
Umin : lewvel when off
T=: =sample time
Wariables:

offret: input ocffret
T=: =mample time

Integrater with all ne-ideal ities:
= Clock jitter
- Bwitch thermal noise
= Operational amplifier noise
- Tinite gain
= 3lew-Rate & FET
= Saturation woltages

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

para cada uno.
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2.2.1. Integradores

2.2.1.1. Ruido térmico en la estructura SC

El modelo propuesto es el siguiente:

=1
e [
1-z-1

FE real integratar with
amitch thermal noise
in the SC structure

“Wariables:
k: Boltzmann's constant
T: abzalute 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 méascara 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 disefiada 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.

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
45



LIBRERTAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

)
\2‘ Capitulo 7. Librerias

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 simulacion 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 funcion de transferencia en dominio z,
dada por:

Cs z* 2
M) == (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 maéascara 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_zx > zl_i

H(z)= -a Ao

l-az

Por tanto consiste en anadir 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 méascara hecha para este caso queda de la forma:
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=] 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—ZS (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:
1. El valor de (7.6) es mas pequeno que el SR del amplificador operacional. En
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este caso el SR no limita la evoluciéon de vo(t) durante todo un periodo de reloj
(hasta t=Ts/2).
2. El valor 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

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
51



LIBRERTAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

P
‘5‘ Capitulo 7. Librerias

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 simulacién y que deberemos introducir
en la interfaz de simconverter son las siguientes:

Variable simulador Variable fisica Comentario
Aux1 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 méascara estara formada por estas variables:

[Htegratar with zaturation [mazk]

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

Parameters

IJp limit gaturation

|"»-"ma:-:

D ovar lirnit zaturation
|"u-"mir'|

S ample time

|Ts

ok Cancel Help Apply

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

H1 + 1
>+ - ; L
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

FE real integratar
complete

Integrator with all no-ide alities:
- Clodk jitter

- Switch thermal noise

- Operational amplifier noise
- Finite gain

- SleweRate & GBEU

- Saturation waltages

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

En este caso en el que el nimero de no idealidades es superior2 al valor de

2 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 opcién es que el usuario se cree
un archivo con extension .m con las variables que quiere modelar y sus valores, haciendo coincidir
el nombre de las variables con el de la méscara. Otra forma también valida es sustituir
directamente el valor en la méascara del bloque del que vamos a estudiar la no idealidad de aquellas
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variables auxiliares que dispone por ello hay que tener especial cuidado con dar valor
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 méas 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
Aux4g 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 mascara realizada es la siguiente:

variables en las que no vamos a necesitar hacer un barrido de las mismas.
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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
Aux1 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:

=] Block Parameters: Comparator with offset

Comparator with offzet [mazk)

Offzet modeled in the input comparator.

Parameters
Offzet
|.-5.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.

=

Inl Out1l
Sign

off=et 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 méscara 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) = 2af;,0Acos(27f  t) = 5% X(t) (7.8)

El diagrama de bloques disenado 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 simulacion3 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.

3 Estos valores de simulacién son orientativos y pueden ser modificado por el usuario en la interfaz.
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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 simulacion4 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

= (Cs5: Auxi = 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 sefial y ruido en los amplificadores?.

4 Estos valores de simulacién son orientativos y se cargan automéaticamente. El usuario podria
modificarlos por otros en la interfaz.

5 El valor de Cf es el doble de Cs para tener un coeficiente de integracién igual a Y.

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

7 Los 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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(T )—w o] = i —
I — 121 12.__1 *— {1
Ruida Jitter = Out1

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 aplicacion
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 opciéon Load del mena
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 simulaciéon 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:
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» 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 visiébn 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 conclusion
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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sTabras
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gabras
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USTZOFITIOD
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iTabras
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swig »1durs s
FEIETITA
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USTSIFIIOD
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Labras
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pabras
sabras
zabras
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sty »1dwes sl
FRIAETITA
SAT90T
USTAIITIIOD
tratfrg asd
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gabras
Labras
qabras
< T30 gabras
pabrgs
gabrars
zabras

Tabrar

SLTd ST OL

swrg w1duwes s
RIIFTITEN
sarqe
UoT3DXITIOD
rratfitg qog

Labras
qabras
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gabras
zabras

Tabras

suty w1duwers s
FRIIETITN
Sa3196
UoT3oITOD
TFatfrg god
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Labras
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gabras
pabras
gabras
zabras

Tabras
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FRIAETITS
=3T493
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ratfrg gad
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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
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4 T3
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Veamos a continuacion 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 codigos 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:

L71 Block Parameters: ADC Stage Generic

ADC genenc to pipeline. [mazk]

Converter analog to digital zignal with programmable codes output. Its a genenic ADC.

Farameters
MHumber of output codes
]
Full zcale

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 conversion 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
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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 cédigos 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 sélo hay que cambiar bloques RSD por
genéricos.

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Péez -
72



LIBRERTAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

9,
~=~ Capitulo 7. Librerias

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:
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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 codigos cada uno, las
ganancias serian 2" 2" 2" El ntiimero 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] ntimero 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

2[H-1)+1 bit= e »
=

=tagel

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 disefiado 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

Variables:

019"\,

Dac
Stage RID
Toffzet

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 disefio:
D -
—
_b._| AN A
-F3/ HVoffsetTrefpn Multiports
Switch

Constantl

O+ifoff=at

Constant

P/ dHiieff=atTrafpn

ConstantE

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

Veamos a continuaciéon 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? 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 mascara9:
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 [ 7
G . 0

in I Vout
Vit Delayl

¥

Y

Fainl

FHA
Ftags R3D

= =J_LL b

Faing

b4

Zerzo-Ozdex
Holdl

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

8 Para el caso genérico seria igual cambiando los bloques del disefio RSD por genéricos.
9 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
/\/-} - []1_-)./\/
Fainl
B mCRSD pac
age Stage RED
Voffsen -
e i ol B
Vin I
Puide Jitter

Zero-Order
Holdl

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

> ={E—>D

SHA

Stage RED

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

1 Lybrary Examples E

2ideal 10 b E

3
b

8 All examples E

_[ 3 Comparators E _[ BCompartOI'S

—[ 1 Offset E
_[ A Encor E —[ 2 Offset Relav E
—[ 3 Offset Relay Pole E

_[ e —[ 5 All models E

)
L omen. )

—[ 6 Others %

LEYENDA

menu_comp
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4.1. Bloques ideales

Tras el estudio realizado de convertidores Flash, llegamos a la conclusién 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.
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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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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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Fig.7.80. Diseiio. Bloques ideales Flash. Comp con Ts.
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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 disenio para en caso de un encoger que tome 63
entradas.
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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 =
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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 diseno ya fue presentado en el apartado 4.1.2.
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Fig.7.85. Bloque no ideales Flash. Com_ offset_relay.
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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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Fig.7.87. Ejemplo Flash de 6 bits.
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