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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 célculo del SNDR, estudio
del efecto de las no idealidades, espectro de la sefal...

Tras finalizar este capitulo tendremos mas claro la potencia de esta
herramienta de simulacién 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 simulacion de un convertidor
analdégico 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

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 medica, 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: Simulacion simple!
e Entrada: Senoidal?
o Effort: 3.

1 Podemos realizar simulaciones simple, dados unos valores Unicos 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.

2 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
on IdEalties Inputs
o | GainE) 7 Jtter  Sampling Freg o o B
: 16000 2 g 280
o | SR o Tau _ '
Apnplit Freg Msamples MinSE
0| Mismatch 5 sigma 0s | [ 0 | [ _ 10
| |
| st | | A2 i i )
D. L | a Titne: Vit Autornstic nput Change
i 0 |
o Aux 3 i Au 4 | @ves OMNo
R Results
Graph Plotting hfaIhL el Miszing Codes  mMonatonic
Ratnp Input - 0| 0 0 | Oves QMo
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 | | L

Fig. 8.4. Interfaz simulacion ideal Sigma Delta.

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

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

Fig. 8.5. Valores simulacion ideal Sigma Delta.

Este valor de SNDR, relacion sefial a ruido y distorsién, lo vamos a tomar
de referencia para el estudio de las no idealidades en el segundo caso, de forma
gue consideramos que a nuestra sefial no caiga mas de 2 dB, es decir, que tras
afadir 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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Simulation: Ideal TD Sigma Delta

-ra

“FrA-mRAr---Aa--T

10°

Frequency (Hz)

Fig. 8.6. Valores simulacion ideal Sigma Delta.

fal esta centrada en la frecuencia

ideal

SNDR tras anadir todas las no idealidades al modelo

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

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

mi

s

98

T

T

oo
oo

-
'
1
r
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I
o = ] = o _ ] =
—

En este apartado vamos hacer un estudio exhaustivo del efecto de las no
para concretar los valores |

Observamos como la potencia de la se

J
N}
=

(@p) whijaads

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

de potencia.

2.2. Estudio no

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

idealidad de forma que el
se mantenga entre 51

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

y los resultados obtenidos tras su simulacion.

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 relacién 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 simulacion del modelo del integrador no-ideal.
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Tomamos unos valores de orientacion para las variables y obtener una
aproximacion de a variacién del SNDR.

Mon Idealties
0 Gain 0 Jitter
Variable Variable
simulador fisica

0 SR 0 Tau
Auxl Cs
o Mizmatch o Sigmia Aux2 Cf
25212 Az a2 A 2 Aux3 Vn

708-6 Al 3 0 A 4

Fig. 8.9. Variables no ideales.

Los valores tras esta simulacion de aproximacion son:

e Tipo: Simulacion simple

e Entrada: Senoidal

e Variables no ideales: Auxl, Aux2, Aux3.
e Effort: 3.

SMNDR SNR EMCE

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

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

40

=
il m e e

spectrum (dB)

-100 et e s
10" 10! 10°
Frequency (Hz)

Fig. 8.11. Espectro simulacion 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 Auxl (Cs) y Aux2 (Cf), para encontrar un valor mas apropiado de éstas
de forma que se cumplan las especificaciones de SNDR.

Tipo: Simulacion barrido doble de Auxly Aux2
Entrada: Senoidal

Variables no ideales: Auxl, Aux2, Aux3.

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 Al

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 Auxl y Aux2
encontrarse entre el rango:

e Auxl1l(Cs)>1pF
e Aux2 (Cf)>2pF
e Aux3(Vn) =70 uV.

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

para cumplir las especificaciones deben

¥ 1012
Yo 2e-012

A 0 0 A

Realizando ahora un barrido simple para Aux3 (Vn):

e Tipo: Simulacion barrido simple Aux3

e Entrada: Senoidal

e Variables no ideales: Auxl, Aux2, Aux3.

e Effort: 3.

Los valores tomados para el barrido y el resultado obtenido los

visualizamos en las figuras:

SEEp A 3 j

Fram 1812

g 1e-2
Mumber Points a0 o
=3
=
=
Fig. 8.15. Variables de barrido tE

simple. Ruido opy ktc.
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A la vista de la gréafica concluimos que:
® Vn > 01 mVrms
Realicemos para finalizar una simulacion con estos valores para cacular

el nuevo valor del SNDR. Para ello tomamos el valor mas 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 simulacioén ruido op y ktc.

2.2.2. Ganancia finita

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

i1 1 [
= = e
Cutq
FE real integrator
finite gain
Fig. 8.19. Esquema simulacién no-ideal. Ganancia Finita.
Como orientacién inicial vamos a tomar el valor
Mon ldeslties
& Gain 0 Jitter \_/ariable Va’ri_able
simulador fisica

0 SR 0 Tau Gain AodB
0 Mismatch 0 Sigma
0 A 0 A 2
0 A3 ] Aux 4

Fig. 8.20. Variables no ideales.
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Los valores tras esta simulacion de aproximacion son:

Tipo: Simulacion simple

e Entrada: Senoidal

e Variables no ideales: Gain.
e Effort: 3.

SHDR SMR EMOE

Sine Wave Input --—-= | 54 5534 249114 87746

Fig. 8.21. Valores simulacion 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
v} :
E '
pu 50 i
Sreep Gain j A .
Frotn 10 45 r
To 40 .
Murmber Pointz z0 40 :
10 14 20 25 30 35 40

Clpamp Gain (dB)

Fig. 8.22. Variables de barrido simple. Resultado. Ganancia Finita.
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Concluimos que el valor minimo de la ganancia debe ser:

Gain > 22 dB

Para este valor realizamos una simulacién obteniendo los siguientes

valores y el siguiente espectro:
Tipo: Simulacion simple

Entrada: Senoidal

Variables no ideales: Gain

Effort: 3

SMR EMOE

SMDR

52.3938 g.3852

92257

——-=

Sine Wave Input

-ideal Sigma Delta. Ganancia Finita.

Fig. 8.23. Valores simulaciéon no

n

d-La

[ P

a--

[ N [ N [ R

ST ETrTrOTTT
ST ETrTrOTTT

4qr---

1

N NS [V AN U N N ) I [ ——

L

—--F 4

- -

20

OF----

(gp) wnioads

10"

100 |-
1120

Frequency [(Hz)

Fig. 8x.24. Espectro simulaciéon 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:

|
¥
|

ir]

Out1

FE real integrator
SR+SEY

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

Inicialmente vamos a tomar unos valores orientativos3 para las variables
gque vamos a utilizar:

22 Gain (o) 0 Jitter
Variable Variable
simulador fisica
1e+010 SR 1e-010 Tau Gain AodB
a Misrstch 0 Sigma SR SR
0 FNTa 0 Al 2 Tau Tau
] A 3 0 A 4 Fig. 8.26. Variables no ideales.

Los valores tras esta simulacion de aproximacion son:

e Tipo: Simulacion simple
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Gain.
e Effort: 3.
ShDR =hR ERCE
Site Wigve Ihput ----= 55275 sSTara2 .89

Fig. 8.27. Valores simulaciéon 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 6ptimos de las
mismas cumpliendo las especificaciones de SNDR.

3 El valor de la ganancia, variable que necesitamos para la simulacion, tomaremos 22dB ya que
es el valor al que llegamos en el apartado 2.2.2.
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Tipo: Simulacion barrido doble SRy Tau
Entrada: Senoidal

Variables no ideales: Gain, SRy Tau
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. SRy GBW.

Y la gréafica obtenida para estos valores:

B -
85 -7
50"

454"

Sndr (dB)

40

35'\-\. -

- 1]
1 Tau™2 i) d Slew Rate

Fig. 8.29. Resultado de barrido doble. SRy GBW.

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
107



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

Capitulo 8. Simulaciones

nf

A la vista de los resultados, los valores limites que tomaremos son:

SR >0.1V/us
Tau < 10 us

Para estos valores, junto con el de la ganancia, obtenemos los siguientes

resultados de SNDR:

-
s

T

>

nd

)

=

@ ‘©
o O
E u
n _
T ©
S8E
§873
< o
S B <
E .. n
E 8 o
" T o
83
e 5C
2 c
= w >
e o o

Effort: 3

SMR EMOE

SR

25085 g.6896

240712

Sine Wave Input ----=

Fig. 8.30. Valores simulaciéon no-ideal Sigma Delta. SRy GBW.

Y el espectro obtenido lo mostramos en la siguiente figura:

[ QY S

20 ---

(gp) wnnoads

Frequency (Hz)

Fig. 8.31. Espectro simulacion 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 tension 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 disefiado 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 Auxl y Aux2,
gue modelan la saturacion superior e inferior respectivamente. Estos valores
los podemos simular de forma que no tiene porque ser Aux2 el negado del valor
absoluto de Auxl.

o ain (diB) a Jitter
Variable Variable
a =R ] Tau simulador fisica
Auxl Vmax
i igma .

L Mismatch o . Aux2 Vmin
03 A 1 0.7 FLize 2
1] AL 3 n ALy 4

Fig. 8.33. Variables no-ideales.

e Tipo: Simulacion simple

e Entrada: Senoidal

e Variables no ideales: Auxly Aux2
e Effort: 3

Obtenemos como resultado de SNDR:

SHDR SHR EMOE

Sine Wave Input ----= | 53 8453 550552 g.652

Fig. 8.34. Valores simulacién no-ideal Sigma Delta. Saturacion.
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Veamos ahora si hacemos un barrido de ambas variables:
Tipo: Simulacion barrido doble Auxly Aux2
Entrada: Senoidal

Variables no ideales: Auxly 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 simulacion 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 simulacién barrido doble. Saturacion.
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Tomaremos como valores limite para cumplir las especificaciones:

S
&0 L Y064 IE':|
7

o 40 140
e Auxl(Vmax)>0.65V = 135
e Aux2 (Vmin) <-0.65V L 130

125
20
14

o

A 10 A

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

e Tipo: Simulacién simple
e Entrada: Senoidal
e Variables no ideales: Auxly Aux2
e Effort: 3
SNDR SHR ENOE
Sine Wave Input ---—-= | 54 5138 55.8433 §.8129
Fig. 8.37. Resultado simulacién simple. Saturacién.
40 ;
20 F- k-
g -+
) !
= :
S 20p--+
o :
ak} 1
= 1
'y :
A0 -- -+
B0 -
=Ty A Al ni ] A A ninnnnal AL A ni ] AR
10" 10" 10" 10° 10t

Freguency (Hz)

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

Por ultimo, 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 —

Fuide Jitter 1=

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

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

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

Para este valor obtenemos:

SMNDR SR EMOE

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 desviaciéon se hace mayor, el SNDR
disminuira. Tomaremos el valor aproximado a partir del cual cumpla las
especificaciones.
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Fig. 8.42. Resultado simulacion barrido simple. Jitter.

Jitter [

Tomaremos como limite de la especificacion:

Jitter <30 us

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

y el espectro de la sefial de salida:

SNR EMOE

SNDR

33.3833 d.3543

922346

Sine Wave Input ----=

Fig. 8.43. Resultado simulacién simple. Jitter.
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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 simulacion 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:

Co—w ]

In1

=1

1-z1

Ruido Jitter

Qutl
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 simulacién:

e Tipo: Simulacién simple
e Entrada: Senoidal

e Variables no ideales: Gain, Jitter, SR, Tau, Auxl (Cs, Cf/2), Aux2 (Vn),
Aux3 (Vmax/Vmin).

e FEffort: 3

SHDR SHR EMOE

Sine Wave Input ----= | 501845 21 13258 5.0439
Fig. 8.46. Valores simulacion 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 méas desfavorable. Este
valor de SNDR podria aumentarse relajando los valores de alguna no idealidad.
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El espectro de la sefial quedaria representado en la siguiente figura:

Simulation: No-ideal TD Sigma Delta
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Fig. 8.47. Espectro simulaci

/ine

ipe.

3. ADC P

pasaremos a detallar el estudio de un convertidor

pipeline de 10 bits. En primer lugar, mostraremos los

A continuaciéon

analdgico digital
resultados obtenidos tras un analisis ideal, y posteriormente introduciremos no

idealidades al modelo para ver las variaciones del INL y DNL.

dio ideal

3.1. Estu

Veamos los resultados de algunas simulaciones realizadas para el caso de

bloques ideales. Tomaremos como ejemplo el

convertidor pipeline de 10 bits.

Tipo: Simulacion simple

Entrada: Rampa

Modelo: pipeline_10b_ideal.mdl
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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):

o e
e loeaktiss - —
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120 oan o Fres| FE = Mk Y Simudalion bas sarled A
.if Med 2 ] 106 2 o Fend TR
f 10 SR fe10 T
|I - lIII I Al Freq Hsamake FWin=E
| : \ 1 eed | 10 20023
\ o Mismtch i Sigma J.' \\\\_ 4
-
(1] A | i} Aux — ——
T AT input Changs
0 Aol o 4 G Ve Citlo
—— ___:-""_
Rt
Graph Platling R MaDHL WEEhp Came— —mmh
e e e @'—;r_wu ----- 003751 0 050087 0 @yves Mo
@Mhiwu = L | | DN Outait Data Infast S e
— = — SHDH = ENOE
SheViawe hpll == | Spadlii | OUPEOEE =
3 7 il | [ : | Tk -l T8 WaKE INPLE <o n o 0
Moce| Smidated CMATLAST v WPFC e . aba Chornid Seal) e s LG mdd
Etfort
Sw o ¥ Swesp2 .
(%) Ramn input VR | Gan J p Hare J
Fiur
- Friun u r e
) Sires e input | o From 0ies
Te = To 018 | Evalune
Heden | “Hctdoll | MumBer Polnts T Humber Poirt s A

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

MaxINL=0.03751
MaxDNL=0.050047

_ Missing Codes=0
Los valores obtenidos son:

Las gréaficas 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 cddigos
perdidos O, coincide el maximo del valor absoluto de la grafica con MaxINL).

De la misma forma, coincide el maximo del valor absoluto de la gréafica de
DNL con MaxDNL (en MaxDNL no se tienen en cuenta los codigos perdidos,
luego el méaximo 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: Simulacién ideal
e Entrada: Seno
e Modelo: pipeline_10b_finitegain.mdl

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

Las gréficas del espectro y de la entrada y salida son:
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Fig. 8.50. (a) Espectro (b) Ouput (¢) Input

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 gréfica resultante puede verse en la figura 8.51., y una ampliacién en la
zona de mayor interés en la figura 8.52. De esta Ultima se extrae que, para
asegurar que INL sea menor de 0.25, el desapareamiento de las capacidades de
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fme

Sk (dB)

Mismatch (3¢ R 40 ILEIII 80 70 80 80
Gain (dB)
Fig. 8.53. Gréafica 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.

Sncr (dB)

Jitter (sec) Gain (dB)

Fig. 8.54. Grafica de SNDR frente a la Ganancia y al Jitter

Proyecto Fin de Carrera 2004-2005 - Isabel Vacas Paez -
120



LIBRERIAS PARA SIMULACION DE CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

®,

n . . .
. Capitulo 8. Simulaciones

4. ADC Flash

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

4.1. Estudio ideal

Comenzaremos con las simulaciones ideales de este convertidor, después
pasaremos a los barridos simples y por ultimo expondremos los barridos dobles:
e Tipo: Simulacion 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):

MaxINL=0
MaxDNL=0
Missing Codes=0
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Fig. 8.55.: GUI tras Flash
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Las gréaficas 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
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 cddigos
perdidos O, coincide el maximo del valor absoluto de la grafica con MaxINL).

De la misma forma, coincide el maximo del valor absoluto de la gréafica de
DNL con MaxDNL (en MaxDNL no se tienen en cuenta los codigos perdidos,
luego el maximo de la grafica de DNL siempre coincidira con MaxDNL).
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1 1 1 1 1 1
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Fig. 8.56.: INL Figura 8.57.: DNL
60 i i i ]
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Fig. 8.58.: Output Figura 8.59.: Input
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El aspecto de la GUI es similar al de la figura 8.55., ya que se han elegido

Tipo: Simulacion simple
Modelo: flash_offset_rela

Entrada: Seno
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Fig.8.60 Espectro: Ejemplo flash.

Veamos para el mismo ejemplo que tenemos en estudio, la incorporacion
Tipo: Barrido simple de offset en las tensiones de referencia (Auxl)

Entrada: Seno
Modelo: flash offset rela

J
N}
e

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

hemos cambiado el tipo de entrada, por lo que ahora apareceran los valores en

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

obtienen los resultados siguientes:

SNDR=37.6702
SNR=38.0628
ENOB=5.9651

4.2. Estudio no ideal

de no idealidades.
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e Start: le-2
e Stop: le-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 desviacion 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: 1le-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 simulaciéon 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 (Auxl) e
histéresis en los comparadores (Aux3)
Entrada: Seno

Modelo: flash_offset_relay.mdl
Effort: 5

Start: le-2

Stop: 1le-3

Points: 7

Start2: 5e-2

Stop2: 1le-3

Points2: 7

La gréafica resultante puede verse en la figura 8.64., donde puede
apreciarse que la SNDR va subiendo en la direccidén en la que disminuyen la
histéresis en los comparadores y la desviacidn 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 direccién
indicada.
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Figura 8.64.: Grafica SNDR frente a la desviacion tipica del offset en las tensiones
de referenciay a la histéresis en los comparadores
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