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Introduccion

A lo largo de la historia, el procesamiento de sefiales ha ido evolucionando, el que predomina es
el procesamiento digital por sus ventajas en cuanto a consumo de recursos. Haciendo una com-
paracién entre los sistemas digitales y los sistemas analdgicos, los primeros presentan ventajas
en cuanto a menor sensibilidad al ruido, més robustez en voltaje de alimentacion y variaciones

de procesos.

Lo anterior es resultado del avance en las técnicas de fabricacion de circuitos integrados CMOS,
ya que en la actualidad los nuevos disenos de circuitos digitales incluyen: mayor velocidad, ma-
yor funcionalidad por chip, menor disipacién de potencia y menor costo [1]. Un ejemplo de esto
es el procesamiento de audio, originalmente mecanico, luego magnético, digital y actualmen-
te memorias flash para su almacenamiento. Esto podria dar pauta a pensar que los sistemas
electrénicos son completamente digitales, lo cual no es asi, ya que la globalizacién digital es
dificil debido a que las senales naturales son analdgicas (se recibe y retiene la informacién en
forma analégica). Por lo que es necesario convertir senales analégicas a digitales y viceversa, ya

sea para su almacenamiento y/o procesamiento digital.

Esto se logra a través de convertidores Analégico-Digital y Digital-Analdgico los cuales crean

un puente entre el mundo analdgico y digital.

Para satisfacer las demandas actuales de convertidores de datos, se han desarrollado varias

arquitecturas, mejorando caracteristicas como resolucién, velocidad, consumo de potencia, etc.

El trabajo de esta tesis se enfoca a un convertidor Analégico-Digital pipeline, el cual consta de
una arquitectura sencilla, ya que se compone de una etapa bésica que se va replicando en serie,
lo que permite una alta velocidad y un gran ancho de banda. Tiene aplicaciones en: sistemas
inalambricos, pruebas y mediciones en instrumentacién, sistemas de radar, adquisicién de datos

e imagenes médicas [3] [2].

El objetivo de la tesis es Implementar un convertidor Analégico-Digital de arquitectura pipeline
de 10 bits, y realizar su caracterizacién. Para llevar a cabo el objetivo de la tesis se tienen los

siguientes objetivos particulares:

VI



1. Diseno y modelado de la arquitectura a nivel comportamental en el lenguaje de descripcion

de hardware Verilog A.

2. Establecer los valores de los pardmetros activos y pasivos (ganancia de amplificadores y

valor de los condensadores) para cumplir las especificaciones.
3. Definir la aplicacion y las especificaciones del convertidor.

4. Caracterizar el convertidor mediante la No-linealidad Integral la No-linealidad Diferencial,
y obtener la relacién senal a ruido del convertidor con los pardmetros con los que el

convertidor tiene un comportamiento mas cercano al ideal.

Oraganizacion de la Tesis
Este trabajo de tesis consta de cinco capitulos.

Capitulo 1: se presenta un panorama introductorio a cerca de la conversiéon analégica digital,
los pasos del proceso dicha conversién de datos; se definen algunos parametros estaticos que
caracterizan el funcionamiento estatico del ADC pipeline (entre ellos la no linealidad integral y

la no linealidad diferencial).

Capitulo 2: se realiza una breve introduccion al funcionamiento de las topologias méas impor-
tantes utilizadas en los convertidores ADC, posteriormente, se explica el funcionamiento de la
arquitectura, el disefio de cada etapa del convertidor ADC pipeline y las especificaciones que

debe satisfacer.

Capitulo 3: se define el funcionamiento comportamental de un circuito, en seguida se presenta
una breve resena del uso de Verilog-A y sus niveles de abstraccién; por ultimo se presenta la
descripcién a nivel comportamental de cada uno de los diferentes bloques que componen cada

una de las etapas bésicas del sistema y el procedimiento completo de sincronizacion.

Capitulo 4: se manifiestan los resultados de la caracterizacién estatica (no linealidad diferencial
y no linealidad integral), obtenidos a partir de la variacién de los pardmetros mas importantes
en el funcionamiento del convertidor (ganancia finita del amplificador operacional, offset en el
comparador, retardos en el comparador, etc.) y posteriormente se presenta el cdlculo obtenido

de la relacién senal a ruido (sin variacién de pardmetros).

Capitulo 5: se exponen los rangos de funcionamiento del convertidor y las conclusiones de la

tesis.



Capitulo 1

Convertidores ADC

1.1. Conversion analégica digital

El convertidor analégico-digital (ADC del inglés analogic to digital converter), es uno de los

bloques esenciales que integran un sistema de procesamiento digital de senales. Estos sistemas

se han desarrollado rapidamente en los ultimos 30 anos debido principalmente a dos factores: el

desarrollo en las técnicas de fabricacién de circuitos integrados y al desarrollo de arquitecturas

de computadoras [4].

Un ADC es un circuito electrénico que transforma una senal continua en el tiempo y en amplitud,

es decir, que puede tomar infinidad de valores dentro de un limite superior e inferior (senal

analdgica) en una senal discreta en el tiempo y cuya amplitud estd cuantificada y codificada,

generalmente mediante un cédigo binario (senal digital). Esta conversion se hace con el propésito

de facilitar el procesamiento de dicha senal, para hacerla menos susceptible al ruido y otras

interferencias a las que son més sensibles las sefiales analdgicas

ADC
Sefial Serial en Serial
Analégical tiempo discreto Cuantizada
_D Muestreador/Retenedo Cuantificador Codificador

Sefial
digital

FiGURrA 1.1: Proceso de la conversion analdgico-digital

La digitalizacién o conversién analégica-digital consiste basicamente en realizar de forma pe-

riédica medidas de la amplitud de la senal y traducirlas a un lenguaje numérico. Los procesos



Capitulo 1. Convertidores ADC 2

que intervienen en la conversion analégica-digital se observan en la Figura 1.1 y se describen

posteriormente.

1.1.1. Muestreo

Muestreador
f(t) —s _.f — | g(t)=Ff(kT)
fit) Sefial de hit) Sefal de a(t) Sefial
entrada muestreo muestreada
A
&
)
t -'7'- t t

FIGURA 1.2: Secuencia de muestreo

Reside en tomar muestras peridédicas de la amplitud de la senal. La velocidad con que se toman
estas muestras, (el nimero de muestras por segundo) es lo que se conoce como frecuencia de
muestreo. Una senal analégica f(t), continua en el tiempo, se transforma en una senal en tiempo
discreto f(kT') = g(t), donde k es un entero y T es el periodo de la senal de muestreo este proceso
se muestra en la Figura 1.2. El método de muestreo mas utilizado es el uniforme, esto se refiere a
que se hace la toma de muestras en intervalos de tiempo con la misma separacién (7') se expresa
como:

g(t) = f(kT);+ —oc0 < k < +00, (1.1)

Donde T es el periodo de muestreo, fs = 1/T es la frecuencia de muestreo y k el nimero de

muestra.

Ya que el muestreo empleado no es un proceso asincrono, se deben seguir ciertos criterios para no
perder la informacion de la sefial analdgica que es transformada en sefial digital; a continuacion

se enuncia el teorema de muestreo [2][3].

1.1.1.1. Teorema de muestreo

Si una senal continua, f(t), tiene una banda de frecuencia tal que f, es la frecuencia mayor
comprendida dentro de dicha banda, la senal solo podra reconstruirse sin distorsiéon a partir de

muestras de sefial tomadas a una frecuencia f, siendo 2f,, < fs.
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La senal f(t) se puede reconstruir totalmente a partir de sus muestras si la tasa de muestreo o

frecuencia fs, cumple que fs > 2B, siendo B la componente espectral maxima de la senal f(t).

A la frecuencia fy = 2B se denomina Tasa o Frecuencia de Nyquist. Si la frecuencia de muestreo
fs es inferior a la frecuencia de Nyquist fy se produce un traslape del espectro de la senal

(aliasing), lo que imposibilita una reconstruccién perfecta de la senal [3].

El proceso de retencion se trata de un recurso técnico debido a limitaciones précticas, carece
por tanto, de modelo matematico. Las muestras tomadas serdn almacenadas por un circuito de

retencion, el tiempo suficiente para permitir evaluar su nivel (cuantificacién) [2].

1.1.2. Cuantificacién

Es el proceso de convertir una senal en tiempo discreto, con la amplitud definida en un interva-
lo continuo, en una senal en tiempo discreto definida Unicamente para un conjunto de valores
discretos de amplitud. La senal discreta se limita a un nimero finito de amplitudes posibles,
resultando una diferencia entre la senal cuantificada y la senal sin cuantificar denominada error
de cuantificaciéon. Las amplitudes permitidas para la sefial discreta se denominan niveles de
cuantificacién. La resolucién del cuantificador es la distancia entre dos niveles de cuantificacién
sucesivos (A7), cuantos més niveles se usen, habrd mayor precisién y menor error de cuantifica-

cién [2].

1.1.3. Codificacién

La codificacién consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacién a codigo
digital (binario, termométrico, BCD, etc.). A cada valor discreto de la sefial cuantificada fq(n)
se asigna una secuencia de N bits. El niimero de niveles de cuantificacién esta fijado por los bits
de resolucién del codificador, y viceversa. Si disponemos de N bits en el codificador se pueden
representar un total de 2V nimeros binarios, luego el nimero de niveles de cuantificacién maximo

se define como L =2V —1 [3].

En el mundo digital se utilizan varios sistemas légicos. La légica CMOS ha superado a la TTL,
utilizado ampliamente; en el que un “1”, uno é “true” representa un nivel de minimo 2.4V.
y “0”, cero 6 “false” corresponde a un nivel de maximo 0,4 V. Cambios 16gicos CMOS son
determinados por la tensién de alimentacién aplicada, que para los bloques légicos en este caso
puede cambiar de acuerdo a la tecnologia y hasta ser menor a 1 V. En un sistema con un flujo
de datos digitales en serie, se debe realizar una conversién de una corriente en serie a paralelo.

Un registro de desplazamiento realiza este propdsito [2].
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En un ADC, el ruido que es parte de la corriente de polarizacién se suma a la senal de entrada y
puede resultar en una reduccion del rango dinamico del sistema. Ademads, este desplazamiento
debe ser estable con la temperatura, y las variaciones en la tensién de alimentacién no debe

cambiar el ajuste a cero del convertidor.

1.2. Parametros de los convertidores

Para obtener una idea de los criterios de disefio de un convertidor es importante llegar a una
definicién unanime de especificaciones. Estas especificaciones deben incluir la aplicaciéon de con-

vertidores en sistemas de conversion.

Especificaciones unanimes de rendimiento en DC son bien conocidas en la literatura mientras
que las especificaciones para convertidores en los sistemas de procesamiento de senales son més
dificiles de estandarizar. Una de las razones de esta limitacién en las especificaciones, se debe a
que anteriormente la aplicaciéon de los convertidores era en el drea de los voltimetros digitales
y sistemas de control. Estos sistemas necesitan alto rendimiento en DC, a velocidades bajas de

la senal [2].

El audio digital en comparacién con los voltimetros, por ejemplo, se aplica para las especifica-
ciones del sistema dindmico de alto rendimiento. El rendimiento de los convertidores en sistemas

de video digital o audio digital esta en el limite de las posibilidades de la tecnologia de hoy.

Los ADC se caracterizan para fundamentar su correcto funcionamiento. Los parametros mas

importantes en la caracterizacién de un ADC se describen a continuacion.

1.2.1. Relacién senal ruido

Se define la relacién senal-ruido (SNR por sus siglas en inglés) como el cociente entre la potencia

de salida a la frecuencia de la entrada y la potencia en banda del ruido total [3]:

SNR = 1010g% (1.2)

Donde log es un logaritmo en base diez, Ps es la potencia de la senal y P, es la potencia de
ruido. Se puede ver que la SN R aumenta de forma mondétona con el nivel de entrada. Esto sélo
ocurre hasta un cierto valor, donde un exceso en el nivel de la sefial de entrada del cuantificador
provocard un aumento desmesurado en el ruido de cuantificacion, y por tanto una bajada abrupta
de SNR a la salida del cuantificador. La potencia de ruido incluye al ruido térmico, ruido de

cuantificacién y otros errores resultantes, medidos dentro de la banda de Nyquist del ADC [2][3].
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La SN R se define tipicamente por una senal sinusoidal continua aplicada a la entrada del ADC.
El ADC convierte la senal en niveles de salida discretos, pero hay una diferencia (o error) entre
el valor real de la senal senoidal y el nivel cuantificado. Para conversiones ideales (considerando

unicamente el ruido de cuantificacién)la SNR en decibeles corresponde a [2]:

SNR = N 6.02 + 1.76dB (1.3)

donde N es el nimero de bits de resolucion del convertidor.

1.2.2. Rango dinamico

El rango dindmico se define (DR por sus siglas en inglés) como el valor de la senal de entrada en
el que la relacién senal a ruido es de 0 dB, por defincién, es igual a la relacién senal a ruido del
sistema medido sobre un ancho de banda igual a la mitad de la frecuencia de muestreo. Debido
a que el error de cuantificacién puede ser modelado por un proceso aleatorio se puede comparar
este error con el ruido. Este modelo de cuantificacién de error es generalmente llamado ruido de
cuantificacién. El pardametro es 1til para algunos tipos de convertidores de datos que no obtienen
su SNR méxima (o SINAD) a 0 dB.

En resumen es la relacién entre el nivel de senal de mayor valor que el convertidor puede manejar
y el nivel de ruido; expresado en dB. El rango dindmico determina la maxima relacion senal a

ruido [5].

DRupc = 20logy, (2V) (1.4)

Usualmente se expresa en dB. Idealmente el rango dindmico de entrada viene limitado por la

escala completa de entrada del cuantificador.

1.2.3. Numero efectivo de bits

Si el convertidor puede representar las senales por debajo del nivel de ruido, los bits menos sig-
nificativos representaran solo el ruido y no proporcionardan informacién itil. El nimero efectivo
de bits (ENOB por sus siglas en inglés) especifica el ntimero de bits que estan por encima del
nivel de ruido en la senal digitalizada. El nimero efectivo de bits de un ADC se define como
[31[5]:
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SNDR(dB) — 1.76
6.02

ENOB = (1.5)

1.2.4. Offset

Los amplificadores de entrada, de salida y los comparadores en circuitos practicos tienen un offset
de voltaje y de corriente inherentemente. El offset es causado por un conjunto de elementos,
resulta en una entrada o salida de tensién distinta de cero, ain cuando una senal de cero sea
aplicada al convertidor este parametro se muestra en la Figura 1.3. El offset es muy importante

en sistemas de DC [5].

Salida con ofset

Ly . Salida ideal ! :

110 gaiiady

1014 e

1004 e

Salida digital

01+ o

004 ———
x

Offset W 001 4 ,_.._..._._.;

(+1 % LSBs)
000 »

Entrada analogica

FIGURA 1.3: Error de offset

La dependencia del offset con respecto de la temperatura debe ser pequena para que no afecte
a este tipo de sistemas en margenes de error considerables. Ademds, se debe tener cuidado
durante el disefio del circuito para evitar el acoplamiento térmico y gradientes térmicos ! sobre
un circuito integrado. Si existe un acoplamiento tal, luego de que este ocurra, el cédigo de salida
o la senal de salida manifestard cambios lentos en los componentes dependiendo de la senal de

entrada aplicada. Tales componentes no son deseados [2][3].

1.2.5. Error de ganancia

Es el error en la pendiente de la linea recta de interpolacién de la curva de transferencia. Para

un convertidor ideal de la pendiente DFS/XF'S, donde DFS y XF'S son el cédigo digital de

1Un gradiente de temperatura provoca una difusién, desde el lado caliente al lado frio del material por lo que
se induce corriente mediante la temperatura.
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111 —

101

100

011 =

Salida digital

010 —

000 | 1 T T f T

Entrada analdgica

F1GURA 1.4: Error de ganancia

escala total y el rango analégico de escala completa, respectivamente. El error de ganancia define
la desviacion de la pendiente de un convertidor de datos a partir del valor esperado Figura 1.4.
Otra medida del error de ganancia viene dada por la diferencia entre la tensién de entrada,
causando una transicién a la escala completa y la referencia. Cuando se utiliza esta definicion

el error de ganancia se conoce como el error de escala completa [3].

1.2.6. No linealidad

La precision de los convertidores no debe ser confundida con la linealidad y la resolucion. Esto
incluye los errores de cuantificacién, no linealidades, offset y ruido. Para un ADC la caracteristica
ideal de entrada-salida es una escalera con escalones uniformes en toda la gama dindmica como

se observa en la Figura 1.5.

Todos los ADCs sufren de errores de no linealidad causados por las imperfecciones de sus
caracteristicas fisicas, esto hace que sus salidas se desvien de una funcién lineal (o alguna
otra funcién en el caso de convertidores no lineales). Los pardmetros mas importantes son
la no linealidad Integral y No linealidad diferencial que se explicaran posteriormente, estos
dos pardmetros reducen el rango dindmico de senales que pueden ser digitalizados, cuando

sebrepasan sus limites, lo que conlleva a no tener la resolucién efectiva deseada [3].
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Salida digital

Entrada analdgica

FIGURA 1.5: Funcién de transferencia ideal del convertidor
1.2.6.1. No linealidad diferencial
En un ADC ideal, el espacio entre dos cédigos digitales de salida Q11 v @, es igual a Vigp,

donde Vi gp es el voltaje correspondiente a un bit menos significativo (LSB), y este es la tran-

sicién de voltaje mds pequeiia que tiene el convertidor. 1LSB es igual a Vrg/(2V — 1)2 [2][3].

DNL

. ¥ === Funcidn de transferencia ideal
" = Funci¢n de transferencia real
110 -+
E 101 -+
%':' 100 -+
-
- 011
ﬁ 0.7LSB
v 010 — DNL=-0.3LSB
001 - .
1.5LSB
000 - —DOML=+05LSB

Entrada analogica

FIGURA 1.6: No linealidad diferencial

La presencia de no idealidades en un ADC hace que un espacio sea mayor entre dos c6digos
digitales, es decir, que la transicion sea mayor a 1LSB entre dos cédigos. La no linealidad

diferencial (DNL por sus siglas en ingles) describe la diferencia entre dos valores de senal

2Vrs es el voltaje de escala total
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analdgica adyacentes en comparacion con el tamano de paso (LSB) de un convertidor generado
por las transiciones entre pares adyacentes de nimeros de codigo digitales a través de la escala
completa del convertidor Figura 1.6; es la desviacién del tamano de paso real del convertidor

del tamano del paso ideal [2].

La DNL serd cero si cada transicién a sus vecinos es igual a 1LSB. En un convertidor binario
ponderado monoténico un aumento del valor de cédigo digital por 1LSB puede resultar en
un aumento de la senal analdgica entre 0 y 2 bits menos significativos. Suponiendo que Q,+1
y ®@m son dos niveles de cuantificacion adyacentes, V, es la tensién de entrada analégica

correspondiente al nivel de cuantificacién @, (excluyendo los errores de ganancia y offset) [2][3].

La DN L puede escribirse como [3]:

DNL = Vgms1 — Vom — 1LSB (1.6)

En unidades de LLSB se expresa de la siguiente forma:

VQm+1 - VQm

DNL,, = ( Visn

> —1LSB (1.7)
Si la salida digital del cédigo @m nunca aparece a la salida, el punto de decisién analégico es
Vom+1 = Vom, entonces la DNL para DN L, = —1; lo que muestra un cédigo faltante, una
DNL de -1 es el peor caso que un ADC puede tener. En otra instancia, si el espacio entre Vg,
Y Vom+1 es igual a 2 LSB o mas, se tiene un escenario conocido como WIDE code; mientras

esto no limita a que tan lejos V., 41 puede estar de Vg,,, no hay un limite en la DN L positiva
[5].

1.2.6.2. No linealidad integral

Las senales de salida o los cédigos de salida deben corregirse de un posible traslado de origen.

Esta precision relativa es llamada: No linealidad integral (INL) o a veces linealidad.

Es una medida de la desviacion de la funcién de transferencia de la linea de interpolacién ideal.
Otra definicién de la no linealidad integral mide la desviacién desde la linea de punto final de
ajuste. El uso de la linea de punto final-ajuste corrige la ganancia y el error de desplazamiento
Figura 1.7. La segunda definicién es elegida como estandar ya que es mas informativa para
estimar distorsiéon arménica. Considerando los puntos finales de la curva de con correcciéon de
offset y de ganancia. Se obtiene el punto de transicién entre los codigos después de la correccion

3].
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INL

mmmm  Funcicn de transferencia ideal

110 4

Funcién de transferencia real

101 ~
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Entrada analogica

Ficgura 1.7: No linealidad integral

VQm—H - VQm) - Qm * VLSB

(
INL,, =
Viss

(1.8)

La INL es la diferencia entre los cédigos actuales de salida producidos por el ADC y la linea de
transferencia ideal, la IN L puede ser calculada como la suma acumulativa de la DN L, donde

3]:

INL[i] = Z DNL[k| - 1LSB (1.9)
k=1

Es importante distinguir entre IINL y DN L. La DN L mide que tan pequeno voltaje de entrada
puede procesar un ADC, mientras que la I N L mide la precisién absoluta de el ADC. La DNL
visualiza graficamente cuando hay un cédigo perdido, esto es, cunando |[DNL| > 1LSB. La DNL

de un ADC puede ser mucho menor a la INL en terminos de LSB y viceversa [3].

1.2.7. Convertidor monotdnico

Es la caracteristica del ADC que garantiza un aumento progresivo del cédigo de salida en
respuesta a un aumento progresivo de la amplitud de la entrada analdgica, comenzando desde
la escala inferior. Por lo tanto, el cédigo de salida siempre debe permanecer constante o cambiar

en la misma direcciéon que la de entrada Figura 1.5.
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Durante el calculo todas las senales o cédigos deben tener correcion de offset, antes de simplificar
el andlisis. Para garantizar la monotonicidad del convertidor, la suma de los errores nunca debe
exceder el valor de %LSB . Ademads, un convertidor podria ser monétono aun teniendo un error
de linealidad de mas de %LS B. En ese caso es posible un aumento de la salida analégica de mas
de 2 bits menos significativos. Un valor de cddigo ” desaparecido”se introduce en este convertidor
[3].

Por lo que un convertidor es siempre mondtono cuando la especificacién integral de no linealidad
(INL) es menor o igual que j:%LSB. Sin embargo, los convertidores se pueden disenar para
estar garantizados monotonicamente, por lo que esta especificacién no implica automaticamente

un error de no linealidad integral menor o igual a $LSB [3).

1.2.8. Error de cuantificacién

Durante el proceso de cuantificacién se mide el nivel de tension de cada una de las muestras,
obtenidas en el proceso de muestreo, y se les atribuye un valor discreto de amplitud, seleccionado
por aproximacién dentro de un margen de niveles fijado previamente. Los valores preestablecidos
para la cuantificaciéon estan en funcién de la resolucién del convertidor. Si el nivel obtenido
no coincide exactamente con ninguno, se toma como valor el inferior mas proximo. En este
momento, la sefial analégica (que puede tomar cualquier valor) se convierte en una senal digital,

ya que los valores que estan preestablecidos, son finitos.

En la etapa de cuantificacién se introduce un error irreversible llamado error de cuantificacién
definido como la diferencia entre la magnitud de la senial de entrada y la de salida, lo que equivale
a obtener la relacion entre el nivel de cuantificacién ¢ y la senal de entrada Vj,. Se determina

mediante el nimero de niveles en los que una senal es cuantificada.

Ficura 1.8: Niveles de cuantificacién

En la Figura 1.8 se presenta la cuantificacién en niveles de amplitud A;, € representa el error

que se obtiene a través del proceso de cuatificacién y d es la regién de incertidumbre.
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Una senal Aj;. es idealmente cuantificada en el nivel A; siempre y cuando el valor de ¢ este
entre —4 < ¢ < 4, donde se observa que el error de cuantificacién basicamente nunca exede el
nivel de amplitud igual a i%. Las senales que son més grandes que A; + % son cuantificadas en

el siguiente nivel de cuantificacién A, [3].

La Figura 1.9 muestra la funcién de transferencia de un cuantificador uniforme del tipo paso-
medio (se denomina asi debido a que el origen se encuentra en la mitad del paso de la grafica) y el
error de cuantificacién obtenido, donde ¢ se refiere al valor de 1 LSB, y el error de cuantificacion

no debe excederse en amplitud de j:%LSB .

1000 |
0111 o
0110 o
0101 A

0100 4’{ ‘ }‘7

0011

Cddigo de salida

0010

0001

0000 | | | -

1 el l
2V gw‘t m\ll\wr\hwnw\{\h 3 R
-7 Viss =3 JI\J _T_

Error de
cuantificacion

FIGURA 1.9: Error cuantificacion

El error de cuantificacion es uno de los pararametros principales para la realizacion de la carac-

terizacion estética.

1.2.9. Incertidumbre de tiempo de muestreo

La incertidumbre en el tiempo de muestreo introduce errores adicionales cuando las senales
analégicas se muestrean a intervalos de tiempo iguales y son reconstruidas a intervalos de tiempo,
que muestran una incertidumbre en la temporizacién o viceversa. La variacién de amplitud de
pico a pico debe ser como maximo la cuantificacion por paso @, del convertidor para evitar una
pérdida significativa en la resolucién de cuantificaciéon del convertidor. La cuantizacién por paso
@, es igual al valor del bit menos significativo del convertidor. La incertidumbre del tiempo de
muestreo At debe ser tan pequena, que el nivel de amplitud LSB no se exceda; para senales con

un ancho de banda igual a la mitad de la frecuencia de muestreo [2][3].
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1.3. Especificaciones de los convertidores

1.3.1. Resolucion

Es el numero de bits que un ADC utiliza para representar su entrada analégica. La resolucion,
junto con la tensién de referencia determina la tensién minima detectable (por un ADC). Esto
también se conoce como la etapa de cuantificacion. La resolucion se expresa en numero de bits,
para una resolucién de N bits, hay 2V valores binarios permitidos. La resolucién también se
define como la diferencia de tensién minima entre dos senales analégicas codificadas en dos
niveles adyacentes (LSB). Entonces el nimero de niveles para la conversién es usualmente una

potencia de dos [3].

1.3.2. Frecuencia de muestreo

La tasa o frecuencia de muestreo es el nimero de muestras por unidad de tiempo que se toman
de una senal continua para producir una senal discreta, durante el proceso necesario para con-
vertirla de analdgica en digital; es muy importante para la reproduccion correcta de la senal.
Si la frecuencia de muestreo fs; es menor a dos veces la frecuencia de entrada puede perderse
informacién importante contenida en la senal o aparecer un fenémeno llamado aliasing para
evitar esto, se debe usar el teorema de Nyquist. Existen limitaciones para el aumento de la

frecuencia de muestreo [3]:

» Limites tecnoldgicos debidos a la velocidad del convertidor A/D, ya que existe un limite
tecnologico infranqueable que solo se puede aumentar con la aportacién de nuevas tecno-

logias.

» Limites de memoria de almacenamiento, si por ejemplo se utilizan 8 bits de resolucion,

suponen aproximadamente 120 Mbytes de memoria para 2 minutos de senal.

1.3.3. Relacién de sobremuestreo OSR

Al usar una frecuencia de muestreo mayor que la tasa de Nyquist, se obtiene una relaciéon de
sobremuestreo. Sus beneficios se reflejan en la implementacion del filtro anti-aliasing y en la
potencia de ruido de cuantizacién, ya que al sobremuestrear una senal, la separacién entre las
réplicas del espectro aumenta a razén de la relacién OSR. El sobremuestreo hace que se obtenga
un rango dindmico mayor ya que se obtiene una potencia de ruido menor dentro de la banda de

interés, porque la potencia total se reparte en una franja de mayor frecuencia [3].
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1.3.4. Tiempo de adquisicion

Es el tiempo necesario para que una conversioén sea confiable, durante el cual se debe mantener
el valor de la senal de entrada constante. Para este proceso se usa un capacitor (e interruptores)

que mantiene el voltaje de la senal de entrada durante el tiempo de adquisicién [3].

1.3.5. Tiempo de conversion

Se define como el tiempo que tarda el ADC en tomar un valor analégico de entrada, convertirlo
en un numero discreto y llevarlo a un registro de salida, por lo cual incluye el tiempo de
adquisicién. Este tiempo limita la méxima frecuencia de muestreo. En algunos ADC este tiempo

de conversién depende del valor de la entrada.

1.3.6. Precisién y exactitud

El Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) define la precisién como la proximidad entre
las indicaciones o valores medidos de un mismo sistema, obtenidos en mediciones repetidas, bajo
condiciones especificadas, es decir, estd asociada al nimero de cifras decimales utilizadas para

expresar lo medido.

Por su parte, la exactitud viene definida como la proximidad entre el valor medido y el valor
[43 99 : z s 2 ’ ’ ~
verdadero” del sistema. Asi pues, una medicién es més exacta cuanto més pequeno es el error

de medida.

Ambas dependen de varias fuentes de error:

= Error de cuantizacion.
= Aliasing.
= Error de apertura.

= Variacion en referencia.
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Arquitecturas de convertidores

2.1. Tipos de AD(C's

La primera especificacién que define a un convertidor es su tipo, y esto se logra definiendo
normalmente el algoritmo de conversién. Los tipos de convertidores se clasifican en dos tipos
principales: de tasa de Nyquist y de sobremuestreo. Esto permite elegir entre las siguientes
estrategias de diseno: el uso de una entrada que ocupa una gran fracciéon del ancho de banda
disponible o el uso de una banda de entrada que sélo ocupa una pequena parte de la gama de
Nyquist [2][3].

Topologia ADC  Frecuencia de conversion Resolucién Caracteristicas

SAR <4Ms/s 16 bits Operacion,simple, bajo costo, bajo
<1.25Ms/s 18 bits consumo de potencia
<200Ms/s 16 bits ] o
L ] Raépido, diseno simple, mayor costo
Pipeline <250Ms/s 14 bits

) requiere, mayor potencia
< 550Ms/s 12 bits

Répido, alta complejidad, gran
Flash <500Ms/s <10 bits  capacitancia de entrada, alto

consumo de potencia

<4ks/s 31 bits

Sigma-Delta, ] Costo moderado, alto consumo de
<4Ms/s 24 bits

(sobremuestreo) ] potencia
<10Ms/s 16 bits

CUADRO 2.1: ADC’s més importantes

15



Capitulo 2. Arquitecturas de convertidores 16

La relacién entre el limite de Nyquist y la banda de la senal, fs/(2F}), se llama relacién de
sobremuestreo (OSR). Los que tienen un gran OSR son llamados convertidores de sobremues-
treo, mientras que los convertidores de tasa de Nyquist tienen un pequeno OSR, por lo general

inferior a 8. En la tabla 2.1 se observan los principales tipos de convertidores [2].

El convertidor pipeline ofrece un equilibrio éptimo de tamano, velocidad, resolucién, disipacién
de potencia, disefio analégico, y también ofrece un excelente rendimiento dindmico por lo que se
ha convertido cada vez mas atractivo para los principales fabricantes de convertidores de datos

y sus disenadores.

Este tipo de arquitecturas se han adoptado en muchas aplicaciones de alta velocidad, incluidos
los sistemas de comunicaciones digitales de alto rendimiento, sistemas de video de alta calidad,
etc., el rapido crecimiento en estas dreas de aplicacién estd impulsando el disefio de ADCs hacia

una mayor velocidad de operacién y menor consumo de potencia.

2.1.1. Convertidor Flash
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FIGURA 2.1: Convertidor Flash

Son convertidores paralelo, aptos para las aplicaciones donde se necesitan frecuencias de mues-

treo muy altas. En la préactica, estos convertidores estdn disponibles como circuitos integrados
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de 8 bits, con frecuencia de conversién del orden de 500M s/s y anchos de banda de hasta 300
MHz [2].

Flash ADC, es el tipo méas rapido de convertidor, pero tiene una resoluciéon limitada, gran
disipacién de potencia y relativamente gran tamano. La razén principal para el alto consumo
de potencia es el gran nuimero de comparadores como se observa en la Figura 2.1. Para un
convertidor de N bits, se necesitarian (2" — 1) comparadores, esto significa que el nimero de

comparadores aumenta exponencialmente con el nimero de bits [6].

Existen diferentes topologias de este tipo de convertidores que disminuyen el niimero de com-

paradores necesarios.

2.1.2. Convertidor por aproximaciones sucesivas

Son circuitos de conversién que utilizan un convertidor digital-analégico (DAC por sus siglas
en ingles) en una estructura de retroalimentacién. Produce una salida de N bits en N ciclos,
comparando sucesivamente la entrada con la salida de un DAC, dividiendo cada vez, el rango por
la mitad (variando de bit en bit, del més al menos significativo). Son convertidores generalmente
precisos. Tienen una alta resolucién pero son lentos. Representan la mayoria del mercado de
ADC de gama media-alta resolucion. Esta topologia requiere sélo un comparador; un SAR, un
muestreador retenedor, pero N bits requieren N periodos de comparacion y no estara listo para
la siguiente conversién hasta que la actual no estda completa como se muestra en la Figura 2.2.
El tener un consumo de potencia bajo en esta topologia, implica que la frecuencia de muestreo

serd mas lenta [7][8].

110 L
REGISTRO DE 1oi T
APROXIMACIONES |
SUCESIVAS 100 ‘

Y |
LOGICA DE |
CONTROL 010 -

sSC 001 -

0 l T, T Ty
Cadigo de +
salida CONTENIDO DEL SAR |
-RELOJ MSB LSB sC EOC
ENEN

!

FicuraA 2.2: ADC de aproximaciones sucesivas
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2.1.3. Convertidor Sigma-Delta

Presenta buenas caracteristicas de resolucién y rechazo al ruido, con un precio bajo. Se basa en

un concepto introducido en 1962, y en la actualidad tienen un enorme auge.

Un ADC sigma-delta contiene una parte analdgica (un comparador, un voltaje de referencia,
un interruptor, uno o mas integradores y circuitos sumadores analdgicos), y circuitos digitales
bastante complejos (Figura 2.3). Los convertidores sigma-delta tienen una alta resolucién pero
lo pagan disminuyendo su velocidad. La necesidad de probar muchas veces (al menos 16 veces y,
a menudo mas) para producir una muestra final dicta que los componentes analégicos internos
en el modulador sigma-delta operan mucho mas réapido que la velocidad de datos final. El filtro
de decimacién digital es también un desafio para disenar y generalmente consume un area de

silicio més grande que un decodificador de salida simple [2][3].

Integrador Comparador
[1-bit ADC)

. bitstream Fiftrs pasa Salida
] bajas Digital

Entrada — ¥

Analégica

Amplificador
Diferencial

Modulador

FigurA 2.3: ADC Sigma-Delta

2.2. ADC pipeline

2.2.1. Arquitectura pipeline

El convertidor Analégico-Digital pipeline es uno de los mas comunes. Esto es debido a que puede
alcanzar una resoluciéon y una tasa de conversion elevadas, mientras que tiene un consumo de
energia intermedia. Factores tales como errores de no linealidad y ruido degradan la resolucién
de ADC. Por lo tanto, la verdadera resolucion de ADC es generalmente menor que la resolucion
del ADC diseniado. Esta resolucion real se conoce como el niumero efectivo de bits (ENOB, por
sus siglas en inglés), que se calcula después de tomar en consideraciéon todas las distorsiones y
las fuentes de ruido. Tener un ENOB menor que la resolucion de ADC disenados indica que
algunos de los bits menos significativos (LSB) no estdan bien cuantificados [9]. pipeline Existen
varios factores que afectan al ENOB de un ADC pipeline. Estos se derivan de los parametros de
diseno de las etapas que conforman al convertidor. Por ejemplo, el valor de los condensadores, la
ganancia del amplificador operacional y del comparador, etc. Por esto, en este trabajo de tesis

se propone el modelado y la implementaciéon en Verilog A (utilizando la herramienta Mentor
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Graphics) del convertidor, con el fin de variar tales pardmetros y determinar los rangos de posi-
bles valores que garanticen un éptimo funcionamiento del mismo. A continuacién se describird

de manera detallada el funcionamiento del convertidor pipeline.

2.2.2. Convertidor pipeline

Es un convertidor en el que la alta resoluciéon y velocidad pueden lograrse al mismo tiempo.
La primera caracteristica se debe al procesamiento multiple inherente en las arquitecturas pi-
peline en general. Esto significa que cada etapa lleva a cabo una operacién en una muestra, y
proporciona su salida a la siguiente toma de muestras, una vez que el muestreador adquiere los
datos, comienza la misma operacién en la siguiente muestra, por lo que en un momento dado,
todas las etapas estan procesando muestras diferentes al mismo tiempo, y por lo tanto la tasa de
rendimiento solo depende de la velocidad de cada etapa y tiempo de adquisicién de la préxima

toma de muestras, a expensas de un tiempo de latencia [10].

Cada etapa del convertidor puede ser de un solo bit o multi-bit, al incrementar la resoluciéon
de cada etapa, el numero de éstas se reduce. Sin embargo, esto genera una serie de problemas
relacionados con el ancho de banda del amplificador, consumo de potencia, ademas de que la
calibracién se vuelve mas compleja. Por todo esto, se prefiere una etapa de un solo bit. A pesar
de que se necesitan mas etapas para construir el ADC, la velocidad no se ve limitada debido
a la configuracién pipeline. Por el contrario, la velocidad es aun mayor debido a la simplicidad

del bloque basico.

Un diagrama de bloques de la etapa béasica de un ADC pipeline se muestra en la Figura 2.4,
cada una de dichas etapas consta de un ADC de Mbits, se hace una conversiéon gruesa con un
DAC de Mbits, se utiliza un multiplicador analégico por 2M ! y un sumador analdgico, y un

muestreador-retenedor (S/H).

A\ M
M-bit M-bit
ADC DAC

FicurA 2.4: Etapa bésica pipeline

A continuacién se explicara el funcionamiento de cada uno de los bloques que conforman la

etapa bésica para el convertidor pipeline.

M indica el nimero de bits de resolucién por etapa
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2.2.3. ADC de etapa basica

Los ADC empleados en cada una de las etapas, son por lo regular de tipo flash; un convertidor
de este tipo consta de comparadores de voltaje en paralelo, que compara la entrada de la etapa
correspondiente con las referencias de voltaje. El requerimiento de exactitud para las etapas
individuales del ADC estd determinado por la resoluciéon de la conversiéon gruesa analdgico-
digital de la etapa. La salida de un convertidor “flash” de baja resolucién es a su vez restringida
primordialmente por la exactitud de los comparadores y la exactitud de la referencia. Ambos

pueden modelarse como un desplazamiento en el nivel de umbral del comparador.

El nivel de umbral de un comparador normalmente se determina directamente por la tensién

de referencia en su entrada.

2.2.4. DAC y amplificacién

El bloque mas critico de una etapa de canalizacion es la multiplicacion de la entrada por dos
y la conversién analdgico-digital del ADC, es decir, la resta de la senal analdgica resultante de
la senal de entrada muestreada y retenida, y la amplificacién de el residuo. Tradicionalmente,
el nicleo del DAC y de la multiplicacién es esencialmente un circuito integrador utilizando un

amplificador operacional.

Se puede realizar un convertidor de N bits (ntimero de bits del convertidor) conectando en serie
N/M etapas, con el voltaje residual de salida (V;..s) manejando la entrada de la siguiente etapa
(Vin) [11].

Cada etapa lleva a cabo una conversién analégica-digital de un bit efectivo, con la salida re-
sultante de la amplificacién y la resta se obtiene un residuo, este residuo se amplifica con una
ganancia de 2™ en este caso la amplificacién es solo dos, ya que el nimero de bits de resolucién
por etapa individual es de uno, y dicho residuo entra a la siguiente etapa. Las etapas ope-
ran simultaneamente; es decir, en cualquier momento, la primera etapa opera en una muestra
mientras que todas las otras etapas operan sobre los residuos de las muestras anteriores. Etapas
seriales funcionan en fases de reloj diferentes (no traslapadas). Las salidas digitales de las etapas
se van retrasando de manera que su valor llegue a la siguiente etapa en el ciclo de operacién de

esta; no antes ni después.

La conversién analégico-digital de 1bit (M = 1) se realiza comparando Vj,, con tierra (asumiendo
una terminacién sencilla de V;,,). Este bit maneja el DAC, el cual se realiza inicamente con un
multiplexor que conmuta entre +V,.r y —V,er, si el dato es D =1 o D = 0, respectivamente.

Finalmente, la salida o voltaje de residuo es:
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Wes:2Wn+Wef7 D=1 o V}es=2Vm—Vrefa D=0 (21)
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FicurA 2.5: Diagrama para un pipeline de un bit

Ya que las etapas del convertidor pipeline operan con sefiales en tiempo discreto (ya que cada
etapa tiene un muestreador-retenedor), la técnica de capacitores conmutados es empleada en
esta arquitectura ya que permite realizar operaciones matematicas precisas como suma, resta y
multiplicacién, debido a la alta coincidencia en los tamanos de estos, es decir, varian por pe-
quenas fracciones. Estos circuitos facilitan la realizacién de varias operaciones simultdneamente;
es por esto que las tareas de muestreo/retencién (S/H), amplificacién y suma del bloque bésico

se realizan a través de un circuito tinico, mediante el uso de dicha técnica.

La técnica de capacitores conmutados consiste en condensadores conectados en serie con un
interruptor que operan para obtener una muestra o para mantenerla, amplificarla y restarle un
voltaje de referencia, y hacen uso de un amplificador operacional, esto se hace por medio de dos
fases diferentes y no traslapadas que se emplean para controlar los interruptores en serie con los
condensadores. Durante la fase de muestreo, los capacitores se conectan a la tensién de entrada
“Vin” de la etapa. Después se pasa a la fase de retencién, amplificacién y resta (simultaneamen-
te), el condensador Cy se conecta al nodo de la entrada del amplificador operacional y su otro
extremo se conecta a la salida de dicho elemento, mientras que el condensador C; tendra una
terminal conectada a la entrada inversora del amplificador operacional y la otra terminal estara
conectada a —V,.r 6 +V,c; dependiendo de la salida del ADC de la etapa anterior, que debe
pasar por el DAC y después por un elemento que proporcione un retardo, para que dicha salida

llegue a la etapa actual en un periodo después.

El sistema posee dos fases de reloj no traslapadas como se menciono anteriormente, ¢ y ¢o.
Durante la fase ¢; = 1 (Figura 2.6), el bloque se encuentra en la etapa muestreo y en la fase

¢2 = 1 (Figura 2.7), en la de amplificacién, resta (y retencién de la senal de entrada).
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FI1GURA 2.6: Fase 1 muestreo

O0—0
Ve o’ o C) o,
Lo/ | o’ o
+me—%/ e |, \;b
L Ve

F1GURA 2.7: Fase 2 amplificacién y suma

Considerando al amplificador operacional como ideal [11]: Durante ¢; :

Qc1 = C1Vin, Qc2 = C2Viy, (2.2)

Durante ¢o:

C1 es cargado a —V,..r, y por ley de la conservacién de la carga:

Cl‘/:m + CQVYm — Cl(_‘/m) + CQW@S (23)

Durante la fase de amplificacién, la salida de cada etapa se puede expresar de la siguiente forma:

(Cl + 02) Vvln =+ Clv;ef

V;‘es = 02

(2.4)

Como C7 = C9 entonces:

Vies =2Vin +Vref, D=1 0 Vies= 2‘/;717‘/;’6]07 D=0 (25)
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Por lo que la ganancia de la etapa se determina por la relacién de los condensadores Cy y Cs.
Asi, para garantizar una ganancia precisa en un convertidor de 10 bits, C; y Co deben tener un

error de menos de 0.1 %, es decir, de alta calidad [11].

La primera etapa consta de solo un amplificador por uno, la parte de muestreo y un comparador,

ya que no necesita amplificacién, ni resta ver Figura 2.8.

Vin —— S/H [ 3N N
;_l ;_I
[ IR BN
Etapa 1 Etapa 2 Vref  +Vref
D(1) D(2) D(n)
. . . . R )
| l L] - L] l
Bit 1, MSB Bit 2 Bit n, LSB

Ficura 2.8: Diagrama de bloques del convertidor pipeline de N bits

En la Figura 2.8, la gran linea de procesamiento de la entrada analégica de cada etapa del con-
vertidor se basa en amplificadores operacionales. El méximo error de ganancia, la no linealidad y
el amplificador del residuo en cada etapa, son proporcionales al niimero de bits resueltos y se de-
be mantener por debajo de 1LSB en las primeras etapas, por lo que se necesitan amplificadores

de alta ganancia para convertidores de alta resolucién [11].

Para obtener una idea de los criterios de disefio para los convertidores es importante llegar a
una definicién unanime de especificaciones. Estas especificaciones deben incluir la aplicacién de

convertidores en sistemas de conversion.

2.2.5. Aplicaciones del ADC pipeline

Se emplean en conjunto con convertidores sigma delta para obtener ventajas de ambos conver-
tidores, logrando asi un amplio rango dindmico, con una baja relacion de sobremuestreo, con
una frecuencia de reloj de 20MHz, OSR de 8, y proporciona 89 dB de SNR con un ancho de
banda de entrada de 1.25MHz [33].
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En cable para modems ya que se necesita alta velocidad en la comunicacién multimedia inter-
activa entre el proveedor de servicios y los usuarios domésticos (10 bits de resolucién). Para los
circuitos digitales de back-end de alta densidad, la energia de disipacion, el area y la velocidad

son factores criticos de diseno y CMOS es la tecnologia preferida [34].

Aplicaciones inaldmbricas tales como estaciones para celulares ya que requieren tipicamente un
convertidor analégico digital de tasa-Nyquist con un rango dindmico libre de espurios (SFDR)

de al menos 65 dB y una frecuencia de muestreo de al menos 10 MHz [35].

En sensores biomédicos integrados donde el requisito es una senal de activacion externa de los
sensores a una velocidad de muestreo de 5 MHz, dichos sensores se emplean en dispositivos
biomédicos que monitorizan senales biolégicas vitales como ECG , EMG , etc., cuya frecuencia
méxima es de pocos MHz [36][37]. Por ejemplo, el diseno de un sistema de monitorizacién EEG
de bajo consumo es una tarea complicada debido a la naturaleza de las senales: Las senales de
EEG son muy lentas (0,2 Hz a 25 Hz) y los electrodos del cuero cabelludo donde la impedancia

deriva con el tiempo, la superposicién de una sefial de muy bajo voltaje a la uno de interés[37].

Los espectrémetros de rayos X y espectrémetros de rayos gamma, los cuales han ganado im-
portancia en muchos campos que van desde la astronomia a la medicina. Utilizan sensores
semiconductores, que produce una tensiéon de DC proporcional a la energia de la senal de en-
trada la cual se obtiene a partir de sensores mediante ADCs, los cuales deben tener de 8-10 bits

de resolucién y un rapido y preciso reloj para un alto rendimiento del espectrémetro [38].

En los ultimo anos los ADCs pipeline han sido ampliamente utilizados en los sistemas de comu-
nicacién modernos para acelerar la comunicacion de datos 4-G, ya que por lo general, el consumo
de energia y el tamano chip de ADCs convencionales tienden a ser linealmente proporcional a

la velocidad de conversién dentro de un rango de frecuencia de muestreo especifico [39].

Para un caso ideal de un convertidor las caracteristicas estaticas de entrada-salida son una
escalera con escalones uniformes en todo el rango dindmico. La respuesta de frecuencia y la
velocidad de los componentes analdgicos de un convertidor de datos determinan su comporta-
miento dinamico. Se necesitan especificaciones dindmicas de un convertidor para obtener una
vision en la aplicabilidad de un cierto convertidor en un sistema de procesamiento de senal
digital: por ejemplo, de audio digital o de video digital. El rendimiento se vuelve critico cuando

el ancho de banda de entrada y la tasa de conversién son altos [2].

Por lo tanto, las especificaciones se dan como una funcion de la frecuencia, el tiempo, o velocidad
de datos de conversién. Un factor de calidad de una caracteristica dindmica es su capacidad de

permanecer sin cambios dentro de todo el rango de operacién.
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FiGUurA 2.9: Frecuencia de ingreso vs SNDR de los diferentes ADCs

En la Figura 2.9 se presenta una grafica donde se observa en qué posicion se encuentran los

convertidores pipeline con respecto a otros convertidores, de acuerdo a su frecuencia de ingreso

y su relacion senal a ruido.
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Descripcion Comportamental de un
ADC pipeline

Regularmente, el modelado de bloques analégicos y de senal mixta, tales como convertidores
de datos, se realizan a nivel de dispositivo o en un nivel inferior funcional. Esto da una buena
precisiéon y permite un buen modelado de los efectos no ideales presentes en el convertidor de
datos (ruido, distorsién, desajuste, etc.), pero el tiempo de simulacién aumenta drésticamente

y la independencia entre tecnologia y arquitectura se puede perder [15].

Debido a lo anterior, estas construcciones no proporcionan el poder de abstraccién necesario
para describir aspectos complicados de alto nivel de un sistema. Con la creciente complejidad
de los disenios, la necesidad de modelos que puedan conjuntarse y sean rapidos, ha producido
un cambio en la tendencia usual hacia la modelaciéon del comportamiento. Dicha descripcion
reproduce el comportamiento requerido del sistema original analizado y es mas adecuada para
enfrentar problemas tales como la descripciéon de un microprocesador o la utilizacién de controles

de tiempo complicadas [15].

Un circuito a nivel comportamental se asemeja a la realidad, si se utiliza una estructura del
circuito que comprenda parametros de comportamiento. Lo primero en este tipo de descripcién
es definir las entradas y salidas que forman parte del circuito, este es visto como una caja negra
como se observa en la Figura 3.1 ya que no se toman en cuenta conexiones internas, sino que
solo importa como se relacionan las entradas y la salidas, por lo que es un nivel de lenguaje més

alto; en primer lugar, hay que definir el simbolo o entidad del circuito.

26
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Cin ——} — SUMA
A ——| Sumador
B —| ——» Cout

Ficgura 3.1: Bloque de un sumador visto como una caja negra

3.1. Verilog-A

Verilog-AMS (incluye extensiones de sefiales analégicas y sefales mixtas)! | y, concretamente,
su subconjunto exclusivamente analégico llamado Verilog-A. Es una extension de la IEEE 1364

Verilog Descripcién de Hardware (HDL).

Verilog-A se ha mejorado recientemente para proporcionar un mayor apoyo para el modelado
compacto. Para que Verilog-A llegara a ser un lenguaje estandar para el desarrollo de modelos
compactos y de ejecucién, los desarrolladores de modelos compactos se familiarizaron con el
lenguaje, y los simuladores tenian que ejecutar los modelos compactos escritos en Verilog-A casi

tan rapida y confiablemente como las codificadas a mano o en C.

Se puede utilizar directamente en simuladores de circuitos, asi como en el software de extraccion
de parametros, que proporciona métodos para el manejo de los datos medidos y esta disponible
en un nimero de simuladores comerciales y herramientas de extraccién de parametros, asi como

en los simuladores de propiedad de varias companias de semiconductores [12].

3.1.1. Ventajas de Verilog-A

La razén principal para preferir Verilog-A para el modelado compacto sobre lenguajes de pro-
gramacién de propésito general es que libera al desarrollador de la carga de los parametros del
modelo a la interfaz del simulador. La interfaz del simulador incluye una gran variedad de cosas
como la lectura de los parametros del modelo, revisar la topologia, la asignacién de memoria,

los valores de inicializacién o recalcularlas para una nueva temperatura etc.[12].

Desarrolladores de modelos compactos utilizando Verilog-A no necesitan preocuparse por de-
talles como la carga con diferentes valores dependiendo de si el algoritmo de Newton-Raphson
resuelve para el vector de incégnitas directas o resuelve para el vector de diferencias procedentes
del vector anterior de incognitas, ya que los simuladores de Verilog-A calculan autométicamente
derivadas parciales simbodlicas de las corrientes y cargas en un modelo compacto y determinan

la insercién adecuada de estos valores en la matriz jacobiana para el método de Newton. Este

Werilog-AMS Language Reference Manual, version 2.2, Accellera, 2004.
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trabajo debe ser hecho a mano o en C. Verilog-A también proporciona un sistema fuerte para
la definicién de los parametros del modelo. La instruccién de declaracién incluye el valor por
defecto y puede especificar el rango de valores validos. El valor por defecto también puede ser
una funcién de los otros pardmetros (previamente declarados). Por lo tanto Verilog-A es un

lenguaje extremadamente eficiente para la escritura de los modelos compactos [12].

3.1.2. Modbdulos

En Verilog se pueden crear médulos o subcircuitos, las ventajas de crear un médulo es su poten-
cial de reutilizacién. Si no se desea que los parametros para el modulo cambien continuamente,
y la reutilizacién no estd prevista, la codificacién gruesa se puede utilizar, sin necesidad del

empleo de moédulos especificos.

Los médulos parametrizados ofrecen ventajas para los estudios de arquitectura, desarrollo de
programas de ensayo, estudios de fiabilidad y aplicaciones de soporte de un producto final.
Aunque, no se requiere més verificacién y caracterizaciéon de los mdédulos méds simples, para

verificar el correcto comportamiento de todos los modos programables [13].

3.1.3. Niveles de abstraccién

Destacan descripciones matematicas para describir el comportamiento eléctrico o no eléctrico,
en cuanto a los puertos de entrada y salida para los componentes y moédulos del sistema. Los
modulos pueden ser interconectados jerarquicamente en descripciones completas del sistema.
Para los circuitos integrados, la disposicion de los bloques en el chip es importante para el
rendimiento general del sistema. La posibilidad de interaccién entre los bloques debe ser parte
de la metodologia de particionamiento, por lo que se pueden emplear diferentes niveles de

abstraccién para describir un sistema completo [13].

3.1.3.1. Nivel Transferencia De Registros (RTL)

Los disenios que utilizan el nivel de trasferencia entre registros especifican las caracteristicas
de un circuito por las operaciones y la transferencia de datos entre los registros; se utiliza
un reloj explicito. Diseno RTL contiene limites de temporizacién exacta: las operaciones estan
programadas para ocurrir en determinados momentos, la definicién moderna de cédigo RTL es

“Cualquier codigo que es sintetizable se denomina cédigo RTL”.
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3.1.3.2. Nivel Compuerta

En el nivel légico de las caracteristicas de un sistema son descritos por enlaces légicos y sus
propiedades de temporizacién. Todas las senales son senales discretas. S6lo pueden tener valores
légicos definidos (“0”, “17, “X”, “Z”). Las operaciones utilizables son principalmente légicas
(AND, OR, NOT, etc.). Utilizar un modelo a nivel de compuerta podria no ser una buena
opcién para cualquier nivel de diseno logico. El cédigo de nivel compuerta es generado por
herramientas de sintesis, y esta lista de conexiones se utiliza para la simulacién nivel de la

compuerta y para el back-end?.

3.1.3.3. Nivel Comportamental

Este nivel describe un sistema de algoritmos concurrentes (Comportamiento del sistema). Cada
algoritmo en si es secuencial, eso significa que se compone de un conjunto de instrucciones que
se ejecutan, una tras otra. Funciones, tareas y bloques son siempre los elementos principales.

No hay relacion con la realizacién estructural del diseno.

Este tipo de descripcién en Verilog contiene sentencias de procedimiento que controlan la simu-
lacién y manipulan variables. Estas declaraciones estan contenidas dentro de procedimientos;

cada procedimiento tiene un flujo de actividad asociada con dichas declaraciones.

La actividad se inicia con la construccién de un control begin. Cada declaracién begin inicia un
flujo de actividad separada y termia con un end. Todos los flujos de actividad son concurrentes,

lo que permite al usuario modelar la concurrencia inherente del hardware.

Los terminales pueden declararse como electrical. La definicién de electrical proviene de “disci-
plines.vams” archivo que contiene las definiciones de las disciplinas. Las disciplinas son esencial-
mente los tipos de datos definidos por el usuario, donde la definicién incluye los medios a través
de variables, las unidades, y la tolerancia absoluta. Para el modelado compacto, la disciplina

principal de interés es electrical, a través de la variable V' y la variable I [14].

Las variables se declaran en el nivel superior. También pueden, declararse dentro de los bloques
por medio de un nombre. El comportamiento del médulo estd contenido en el bloque analégico.
Un modulo puede tener un solo bloque analégico, que puede contener arbitrariamente muchas

declaraciones [14].

Con el fin de describir el comportamiento del sistema convenientemente, Verilog-A define una

serie de marcadores analégicos como: marcador de funcién exponente finito limexp(), marcador

2Parte que procesa las entradas, para producir una determinada salida.
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de integral idt(), marcador diferencial ddt(), marcador de retardo delay(), marcador de transi-
cién slew(), marcadores de la transformada de Laplace laplace zp(), laplace_zd(), laplace-np(),
laplace-nd(), marcadores de transformada Z, zi-zp() , zi-zd(), zi-np(), zi-nd(). Para tener el con-
trol condicional en el sistema de sefial mixta, Verilog-A también introduce algunas declaraciones

como if-else, case, repeat, while, for y generate [14].

La clave para apoyar estas afirmaciones es ver qué eventos pueden suceder, por lo que se intro-
duce marcadores analdégicos como: cross (), que se utiliza para medir cuando las seniales pasan
por cero y producir un evento que desencadenan al subsistema relacionado con dicho evento;
también timer (), que hace que el sistema de simulacién de senal mixta comience a trabajar en
tiempo de arranque. Por lo tanto, la simulacién descriptiva de la senal analégica del sistema de
senal mixta se puede simplificar. El uso de Verilog-A puede reducir en gran medida el tiempo

de simulacién [14].

Verilog-A utiliza “< +” para indicar una contribucién a una tensién o corriente de una rama.

3.1.3.4. Ejemplo de descripcién comportamental

Descripcién a nivel comportamental de una resistencia en Verilog-A.

. ‘include “disciplines.vams” ’

. module resistor(p,n);®

. inout p,n;

1

2

3

4

5. electrical p,n;
6. parameter real r=50 from (0:inf] exclude 7;
7. analog

8. begin

9. V(p,n) <+ r*I(p,n);

10. end

11. endmodule

Linea 1: Incluye las definiciones de los nodos eléctricos, entre otras cosas, y debe ser la primera
linea, que contiene la mayoria de los archivos de Verilog-A. Se debe tener en cuenta el uso del

simbolo (*), que no es un apéstrofe normal (7).

3Las terminales del dispositivo llamadas ports en Verilog-A aparecen entre paréntesis depués del nombre del
modulo.
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Linea 3: module resistor (p, n); Declara el inicio de un médulo denominado resistor con dos
terminales externas, p y n; estas se convierten en p pin 1 y n se convierte en el pin 2 en el

stmbolo.
Linea 4: inout p, n; Declara que estos puertos son puertos de entrada / salida.

Linea 5: electrical p, n; Declara que estos nodos son eléctricos.

[19oe))

Linea 6: parameter real r=50 from (0:inf] exclude 7; Declara pardmetro de modelo “r” con un
valor predeterminado de 50. Este valor puede oscilar entre mayor a cero (usando paréntesis de
apertura para indicar cero no estd permitido) hasta el infinito. Infinito es un valor legal, ya que

fue utilizado corchetes. El valor 7 se excluye especificamente.
Linea 7: analog encabezado por las ecuaciones analdgicas. Se requiere en todos los archivos.

Linea 8: begin; Inicia las ecuaciones analégicas reales. A menudo, esto se combina con “analog”

en una linea: “analog begin”.

Linea 9: V(p,n) <+ r*I(p,n); Anade una tensién debida a la resistencia (V = IR). V(p,n)
es el voltaje de nodo p para el nodo n. I(p,n) es una corriente rama que fluye desde el nodo p

para el nodo n.
Linea 10: end; Finaliza las ecuaciones analégicas iniciadas en la linea 8.
Linea 11: endmodule; Termina el médulo de resistencia que comenzé en la linea 3.

Una vez dada una pequena introduccién a Verilog-A y su estructura, se procede a la descrip-
cion de los elementos que formaran parte de cada celda bésica del sistema, en la descripcién

comportamental en Verilog-A del convertidor analégico-digital pipeline.

3.2. Bloques para el sistema de conversién pipeline

Como se mencioné anteriormente (capitulo 2), el sistema que conforma a cada una de las etapas
basicas del convertidor pipeline, estd compuesto por bloques descritos comportamentalmente,
dichos bloques son: Un comparador, un sumador/restador y un amplificador por dos. Estos
bloques son los que se observan en la Figura 2.5, y son los que forman una etapa del convertidor,

en este caso la amplificacién que se debe hacer es de 2M 4.

La parte de muestreo y retencién, la operacién de suma/resta y la amplificacién son hechas

por medio de capacitores conmutados. Por lo que el modelado de los switches que cambian la

4M es el nimero de bits de resolucién por etapa para el convertidor, es importante que no se confunda con N,
que es el nimero de bits de resolucién del convertidor completo, en este caso 10 bits
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funcién que desempena el capacitor dentro del circuito (etapa bésica) fue hecho por medio de
Verilog-A, al igual que el comparador. En este trabajo, el propdsito de modelado se hace para
representar el rango de las no idealidades en el ADC pipeline para la optimizacién de pardmetros
de exactitud y linealidad del convertidor para predecir el rendimiento estatico. A continuacién
se presentan las descripciones de cada uno de estos elementos de la etapa bésica, al igual que
sus simbolos, en los que se muestran cada uno de los pardmetros que se pueden modificar, para

poder hacer mas dindamica la caracterizacién.

3.2.1. Comparador

La descripcion comportamental del comparador se muestra en la Figura 3.2. Se Los pardmetros
de funcionamiento son: retardo de propagacion, tiempos de subida y bajada y los niveles l6gicos
alto (3.3 Voltios) y bajo (0 Voltios). Los puertos de entrada son Vin y Vref, mientras que los
de salida (diferencial) son Voutp, Voutn y Phase. Cuando Vin > Vref, la diferencia de tensién
de la salida serd de 3.3 V, en caso contrario, serd de 0 V, en sincronia (pendiente positiva)
con la entrada phase. Por la flexibilidad de los modelos creados en Verilog-A los pardmetros
mencionados anteriormente pueden variarse una vez que se haya instanciado el simbolo, para

no tener que volver a hacer uno con parametros diferentes.

// Comparador Verilog-A
“include “disciplines.vams” *
“include “disciplines.vam” *
module compsingle (vin, voutp, voutn, vref, phase);
input vin, vref, phase;
output voutp, voutn;
electrical vin, voutp, voutn, vref, phase;
parameter real vth = 1.65;
parameter real ritardo = 0.0p;
parameter real trise = 50p;
parameter real tfall = 50p;
parameter real vdda = 3.3;
parameter real vssa = 0.0;
real outp, outn;
analog begin
@ ( cross (V(phase) - vth, 1))
begin
if (V(vin) > V(vref))

begin
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end

outp = vdda;
outn = vssa;
end
else
begin
outp = vssa;
outn = vdda;
end

end

V(voutp) <+ transition (outp, ritardo, trise, tfall);

endmodule

3.2.2.

Switch

COMP=compsingle

n -

mcalc_ VOUtp_eeLectmc

MINAL TERMINAL
n -

mcal-%-_ VOUtm—oelectmc

MINAL TERMINAL

F1cUrA 3.2: Simbolo del comparador

La descripciéon comportamental del switch, incluye valores de los parametros de resistencias

equivalentes en un corto circuito y en un circuito abierto; dichas resistencias pueden ser modi-

ficadas para asemejarse a una forma de respuesta ideal o a una real de un interruptor, también

se incluye el voltaje en el que estos conmutan que es la tierra analdgica (en este caso 1.65V),

el tiempo de subida y el tiempo de bajada. El simbolo obtenido a partir de esta descripcién se

presenta en la Figura 3.3.

// Switch Verilog-A

“include “disciplines.vams” ”

“include “disciplines.vams”

module swdi (vin,vout,clk);

input clk;

inout vin, vout;

electrical clk, vin, vout;

parameter real vth=1.65;
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parameter real trise = 10p;
parameter real tfall = 10p;
parameter real Ron=10;
parameter real Roff=100e12;
real R, Rout;
analog begin
if (V(clk) jvth)
begin
R=Ron;
end
else
begin
R=Roff;
end
Rout=transition(R,0,trise,tfall);
V(vin,vout) <+ I(vin,vout)*Rout;
end

endmodule

AN vout

electrical electrical
TERMINAL TERMINAL

Ficura 3.3: Simbolo de switch

Figura 20. Simbolo de switch Como se pudo observar por la explicacién anterior, el bloque béasico
estd conformado por solo dos bloques hechos en descripcién comportamental, esto se debe a
que algunos modelos ya incluidos en la herramienta (Mentor Graphics) no fueron los éptimos
para utilizarse, debido a que contenia modelos con pardametros desconocidos, que requerian ser
identificados para su modificacién. A continuacién se presenta la descripcién (comportamental en
Verilog-A) de los demds elementos que componen el sistema de conversién que no se encuentran

dentro de la etapa béasica del convertidor pipeline.
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3.2.3. Flip-Flop D

Los flip-flops son empleados en el sistema como registros de corrimiento, ya que el primer dato
que se obtiene es el mas significativo (MSB), y el tltimo dato obtenido es el menos significa-
tivo (LSB), eso significa que habrd una diferencia de tiempo entre cada uno de los bits antes
mencionados, este retardo es de un ciclo de reloj por cada etapa del convertidor, hablando en
términos de un ADC de 10 bits, se tendran 10 etapas, por lo que la diferencia entre el MSB y el
LSB sera de diez ciclos de reloj, por lo que cada flip-flop debe retardar un ciclo a cada uno de
los bits, empezando por diez flip-flops en serie con la primera etapa y descendiendo de niimero

conforme se avanza de etapa, por lo que la tltima etapa tendrd tan solo un flip-flop.

El convertidor pipeline implementado en la herramienta es de diez etapas (10 bits), lo que hace
que para el bit mas significativo se necesiten 10 flip-flops que provocaran los diez ciclos de reloj

necesarios para obtener la palabra al mismo tiempo, a la llegada del bit menos significativo.

Ya que el flip-flop es un dispositivo digital sus tiempos de subida y de bajada, no influyen en el
calculo de la no linealidad integral y la no linealidad diferencial por lo que se pueden considerar
ideales, la descripcion de dichos flip-flops incluye la entrada, el voltaje de referencia analdgica,
los voltajes de escala total, un retardo de propagacién, tiempo de subida y bajada, salida negada
(Qn) y no negada (Q) Figura 3.4.

COMP=df fnr¢

etk Qne cal

D Qpf™=

FicUrA 3.4: Simbolo de Flip-flop D

//Flip-flop D Verilog A
*include “disciplines.vams” *
“include “disciplines.vams” ~
module dffnr2 (D,clk,Qp,Qn);
input D, clk;

output Qp,Qn;

electrical D, clk, Qp, Qn;
parameter real dvl=+3.3;
parameter real dv0=0;

parameter real vth=1.65;
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parameter real retardo=10p;
parameter real trise=20p;
parameter real tfall=20p;
real oul;
real ou2;
analog begin
@(initial_step) begin
if (V(clk)==dv0 )
begin
oul=dvl;
ou2=dv0;
end
else
begin
oul=dvO0;
ou2=dvl;
end
end
@(cross( (V(clk)-vth),+1)) begin
if (V(D) jvth)
begin
oul=dvl;
ou2=dv0;
end
else
begin
oul=dvO0;
ou2=dvl;
end
end
V(Qp) <+ transition(oul,retardo,trise,tfall);
V(Qn) <+ transition(ou2,retardo,trise,tfall);
end

endmodule
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3.2.4. Decodificador

Se emplea un decodificador de binario a decimal, asi en lugar de observar el nimero de nivel
11111111115 se mostrara el 1023, ya que la resolucién total del convertidor es de 2V — 1, es
decir, 1024-1, por lo que se tienen un total de 1023 niveles digitales. El decodificador como se
muestra en la Figura 3.5 tiene una senal de control (clk), la referencia analdgica, y también se
dan pesos a cada una de las entradas en potencias de 2 para poder convertir los valores digitales

(binario) a valores decimales.

//Decodificador Verilog A
“include “disciplines.vams” ’
“include “disciplines.vams” ’
module bin_dec10sinc (Bin, Dec,clk);
input [10:0] Bin;
input clk;
output Dec;
electrical [10:0] Bin;
electrical Dec, clk;
parameter real vth=1.65;
real dec_val,
real b10, b9, b8, b7, b6, b5, b4, b3, b2, bl, b0;
analog
begin
if (V(Bin[10]) > vth) begin
b10=1,
end
else begin
b10=0;
end
if (V(Bin[9]) > vth) begin
b9=1;
end
else begin
b9=0;
end
if (V(Bin[8]) > vth) begin
b8=1;

end
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else begin
b8=0;

end

if (V(Bin[7]) > vth) begin
b7=1;

end

else begin
b7=0;

end

if (V(Bin[6]) > vth) begin
b6=1;

end

else begin
b6=0;

end

if (V(Bin[5]) > vth) begin
b5=1;

end

else begin
b5=0;

end

if (V(Bin[4]) > vth) begin
bd=1;

end

else begin
b4=0;

end

if (V(Bin[3]) > vth) begin
b3=1;

end

else begin
b3=0;

end

if (V(Bin[2]) > vth) begin
b2=1;

end

else begin

b2=0;
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end

if (V(Bin[1]) > vth) begin
bl=1

end

else begin
b1=0;

if (V(Bin[0]) > vth) begin
b0=1;

end

else begin
b0=0;

end

@(cross(V(clk) - vth, -1))
begin

dec_val=(1024*b10+512*b9+256*b8+128*b7+64*b6+32*b5+16*b4+-8*b3+4*b2+42*¥b1+1*b0);
end

V(Dec) <+ dec_val;

end
endmodule
BIN_DECTOSINC
electricaL_C[ k
TERMINAL
1" - . |
electrical B |V1[1 @ '@:][jexj electrical
TERMINAL TERMINAL
FI1GURA 3.5: Simbolo del decodificador
3.2.5. Print

El punto print, como su nombre lo indica sirve para obtener los datos cada periodo T', de alguna
parte del sistema, dicho periodo puede variarse, y se almacena en un archivo de texto .txt, su

simbolo se presenta en la Figura 3.6.
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“include “disciplines.vams” *
“include “disciplines.vams” *
module print1(inpf);
input inpf;
electrical inpf;
parameter real starting = 1;
parameter real period = 1;
integer punt;
analog begin
@ (initial_step) begin
punt=$fopen(/home/us2/Dropbox/resdicidi/test3.txt”);
end
@ (timer(starting, period)) begin
$fwrite(punt,“ 7,V (inpf));
end
Q@( final_step ) begin
$fclose(punt);
end
end

endmodule

- inpf

FigurA 3.6: Simbolo de print

Los elementos descritos comportamentalmente en Verilog-A anteriormente son en conjunto uti-
lizados para construir el sistema completo, a excepcion del print, ya que este es para adquirir los

datos a partir del ruido de cuantizacién para realizar el calculo de la INL y DNL en MATLAB.
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3.3. ADC pipeline Con bloques descripcién comportamental

3.3.1. Celda inicial del convertidor

La primera celda que hace la conversion, resuelve para el bit més significativo, la cual como se
mencioné en el capitulo dos, es diferente al resto (9 etapas siguientes), ya que es mas simple,
debido a que no hace ninguna resta y en consecuencia tampoco necesita amplificar una salida,
ya que esto seria redundante, la celda se muestra en la Figura 3.7, la cual emplea el comparador

y los interruptores descritos comportamentalmente.
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FicurA 3.7: Celda del convertidor para el bit mas significativo

El simbolo de la celda de la Figura 3.7 se muestra en la Figura 3.8, se compone de las entradas:
“Vin” para la senal de entrada que puede ser una rampa (para la caracterizacion estatica) o una
senial sinusoidal (para determinar la frecuencia de operacién maxima y minima); “F1”, “F1b”
y “F2” controlan la etapa de muestreo, retenciéon y comparacion respectivamente; “Res” da la
salida del muestreo y retencion a la siguiente etapa, las salidas “dop” y “don” son el resultado de
la comparacion de la salida “Res”, que es la salida resultante del muestreo; el simbolo obtenido
puede instanciarse, y modificarse internamente, para hacer las pruebas estaticas pertinentes, ya
que una vez modificado se actualiza para todos los circuitos en los cuales se encuentre instanciado

el bloque.
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F1aurA 3.8: Bloque de la celda que corresponde al bit mas significativo
3.3.2. Convertidor AD 1 bit (celda unitaria)

En la Figura 3.9 se muestra la celda que compone a todo el sistema, la cual contiene mas
elementos que la primera etapa que es la que se encarga de resolver el bit més significativo, ya
que se incluye la resta de los voltajes de referencia, al igual que una etapa de amplificacién, lo

que implica el aumento de un capacitor y tres switches.

COMPSINGLEY
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FIicura 3.9: Celda bésica del sistema

La Figura 3.9 muestra el simbolo de la celda bésica de la Figura 3.10, en la cual existe un mayor

13

numero de entradas, las entradas “d,” y “d,,” son las salidas digitales de la entapa anterior,

estas controlan el voltaje de referencia que se resta a la entrada, “Vierp” v “Viepn” son los
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voltajes de referencia positivo y negativo (en este sistema solo son de 0 a 3.3v es decir, no
hay un voltaje negativo) respectivamente, las entradas “F'17, “F'1b” y “F2” controlan la fase
de muestreo, retencién, amplificacién y comparacién, “V;,” es la entrada en la cual recibe el
residuo obtenido de la etapa anterior, la salida “Res” es el resultado de la resta del voltaje de

)

referencia amplificado por dos, las salidas “d,,” y “do,” al igual que en la etapa bésica del bit

més significativo, son los valores digitales obtenidos de la comparacién de la salida Res.
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FIicura 3.10: Simbolo de la celda bésica del sistema

3.3.3. Fases de reloj para el sistema

Las fases forman una parte primordial para el sistema ADC pipeline, debido a que estas controlan
todas las acciones que debe realizar cada etapa del circuito, deben llevar un orden especial para
lograr la sincronizacion del circuito de una manera eficiente, en la Figura 3.11 se observa la
configuracién de las fases de acuerdo a algunas etapas del sistema. A continuacién se explica el
proceso que se realiza en la celda para el MBS y las siguientes etapas: la Celda Basic_Celll es la
del bit més significativo, y estd controlada por Clk0 y Clk1, donde Clk1 controla la comparacion
por medio de la cual se obtiene el dato digital, el cual es tomado por el flip-flop FFd29 con la
misma fase con la que se realizé la comparacion, para ofrecer los datos digitales hasta el ciclo
siguiente de dicha fase, y asi poder controlar el voltaje de referencia que debe ser restado por la
siguiente etapa, las salidas de dicho flip-flop: D9na y D9a (Salidas con un retardo de un ciclo

de reloj para estar sincronizadas con la siguiente etapa) van a las entradas: dp y dn de la celda
Basic_Cel21.

La segunda celda, hace la parte de muestreo, retencién y amplificacién con Clk2 (esta es la

siguiente fase de reloj), y la comparacién con Clk0O (que es la fase que sigue a Clk2), por lo que
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Ficura 3.11: Conexiones para la conversion

pasara los datos al flif-flop F'fd30 controlado con C1kO (fase de la comparacién), y dicho flip-flop
controlara con las salidas D8na y D8a las entradas dp y dn de la etapa siguiente Basic_Cell22,
repitiendo asi el proceso con las demads etapas, esto sucederd en un tiempo de latencia (10 ciclos
de reloj). La latencia de 10 ciclos de reloj solo afecta a la primera muestra, puesto que las
muestras sucesivas se convertirdn en un solo ciclo de reloj,(el nombre del ADC pipeline viene

de la rapidez a expensas de un tiempo de latencia, ya que asi funciona una linea de procesos).

Las tres fases empleadas para el circuito, deben ser no traslapadas como se muestra en la
Figura 3.12 para evitar distorsiones a la salida de cada bit, cada etapa basica solo emplea dos
fases de control para las acciones de muestreo/retencién, amplificacién y resta, pero una tercera
debe ser empleada por la etapa siguiente, para adquirir los datos, pero debe tenerse en claro
que debido a esto, cada una de las etapas no puede majarse por dos fases iguales a las fases de

control de una etapa posterior o anterior, sin embargo, s comparten una de las fases.

Los flip-flops en serie a la salida de cada etapa, deben manejarse con fases intercaladas para
obtener los retardos correctamente en la conversion, la organizacion de las fases de los flip-flops
se muestra en el esquema de la Figura 3.13, tal sistema consta de 10 etapas, la més significativa
tiene 10 flip-flops en serie, para que el dato mas significativo que es el primero que se obtiene,
llegue al mismo tiempo que el bit menos significativo, es por eso que el nimero de flip-flops va

disminuyendo.

El bloque “print” se empleard para poder obtener los datos del ruido de cuantizacion del sistema,

y posteriormente procesarlos en matlab para obtener la INL y la DNL del sistema.
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FicuraA 3.13: Esquema de fases para la sincronizacién de los flip-flops

El ADC completo consta de 10 etapas (empezando por la izquierda Figura 3.13), posteriormente
el nimero de Flip-flops va descendiendo en nimero, por lo que la primera etapa es la que esta
en el principio de la parte izquierda, después en el extremo derecho se encuentra la etapa del bit
menos significativo, la salida de cada etapa se manda a través estd el decodificador de binario

a decimal, del cual se obtiene la salida.
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Para la adquisicién de los datos por el decodificador, y debido a la dificil sincronizacion, se
empleo un detector de fase, que se muestra en la Figura 3.14 el cual estd compuesto por 10
compuertas XOR, una para cada entrada, y cada una de estas compuertas tiene la misma
entrada pero retardada para poder detectar un cambio en la senal de entrada, dicho flanco de
deteccién pasa por tres flip flops que hacen que el cambio sea detectado por el decodificador
con un retardo de un periodo de fase, la razon de los tres flip flops es porque cada cada uno de
ellos es controlado por un clk de un tercio de periodo con respecto al de las fases principales,
para poder detectar los cambios a menores tiempos, con este sistema se eliminan las aparentes

latencias en cada conversion.

El detector de fase solo es til para muy bajas frecuencias debido que de 3 Mhz en adelante
la senal cambia tan rapidamente que un detector solo ocasionaria retardos muy grandes en la

sefial digital de salida.
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FIGURA 3.14: Detector de fase

En este caso en lugar de emplear un detector de fase, se usa una senal de sincronizacién para el
decodificador de un tercio de la frecuencia de las fases que controlan las diferentes operaciones

que se realizan para la conversion.

La conversién analdgica digital con una entrada rampa se muestra en la Figura 3.15. Haciendo

un acercamiento a la rampa (Figura 3.16) se observan algunos de los niveles de cuantizacion.

La conversion analégica digital con una entrada senoidal se muestra en la Figura 3.17. Haciendo

un acercamiento a la sefial senoidal(Figuras 3.18, 3.19 y 3.19) se observan algunos de los
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F1curaA 3.15: Rampa de salida (digitalizada)
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FIGURA 3.16: Acercamiento de rampa

niveles de cuantizacion, donde se observan diferentes variaciones ya que se tienen diferentes

pendientes a lo largo de la curva.

En el proximo capitulo se analizaran los efectos de la no linealidad respecto a los pardmetros

fundamentales de la celda bésica.
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Capitulo 4

Caracterizacion del ADC
considerando los efectos de las no
idealidades

4.1. No linealidades del ADC pipeline

La No-Linealidad Integral (INL) y la no linealidad diferencial (DN L) son algunas de las es-
pecificaciones mas importantes cuando se quiere asegurar el funcionamiento del ADC para una

determinada aplicacién.

La linealidad en un ADC de alta resolucién esta limitada principalmente por la ganancia finita
del amplificador operacional, la ganancia brindada por variaciones de los capacitores al ampli-
ficador y tensiones de offset. Por lo tanto, un ADC pipeline de alta resolucién requiere de un
amplificador operacional de alta ganancia y condensadores de gran tamano, lo que incrementara

el consumo de potencia del ADC en general.

Las no idealidades en un ADC pipeline, se deben principalmente a los siguientes factores [14]:

= Ganancia Finita del amplificador operacional

= Variaciones en el valor de los condensadores

Retardo del comparador
= Offset el amplificador operacional.

= Offset en los comparadores.

50
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= Variacién en los voltajes de referencia.

4.1.1. Ganancia Finita del amplificador operacional

Un amplificador operacional (op-amp) es un bloque fundamental en circuitos integrados analégi-
cos de alto rendimiento, tales como ADCs. Un alto rendimiento del sistema requiere un ampli-
ficador operacional con ganancia muy alta en DC para satisfacer el requisito de precisién. Sin
embargo, un diseno CMOS en escalas de baja potencia, canal corto se hace dificil, ya que la

ganancia intrinseca de los dispositivos es limitado [18].

En la practica, el amplificador operacional introduce un error debido a la ganancia finita que
presenta, por lo que dicho parametro debe incrementarse lo suficiente para reducir el error, al

minimo.

Una técnica que se puede emplear para aumentar la ganancia es pasar de una etapa de un solo
transistor a una etapa cascode sin afectar el comportamiento en frecuencia significativamente.

La ganancia de lazo cerrado (A¢y) de un amplificador puede ser determinada por [18]:

Aor

T 1+ BAor (1)

Act
Con los pardmetros 5y Apr, como el factor de retroalimentacion negativa y la ganancia de lazo
abierto, respectivamente. La salida del amplificador serd igual a su valor ideal menos algunas

desviaciones maximas AAcqry,.

De acuerdo a la arquitectura empleada, para el convertidor pipeline (Figura 2.6 y 2.7 del
Capitulo 2) la ganancia del integrador analégico discreto en un ciclo de reloj se define como
[18]:

Cq
Acp = — 4.2
|AcL o (4.2)

Donde C; y C5 son los capacitores de entrada y salida. La minima ganancia de DC requerida

en lazo abierto se puede estimar mediante [18]:

1
|AoLpc > 5t 2N 1| (4.3)

Como los circuitos con capacitores conmutados se estabilizan en valores de DC, la ganancia de

DC afecta a las ecuaciones de transferencia de carga.
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Por ejemplo 1/(2'2) = 1/(4096), con 8 = 0.5, implica que A>78dB [16]. 78dB de ganancia DC,
manteniendo un ancho de banda razonable es casi imposible con una configuracién sencilla (un
error provocado por la ganancia finita del amplificador debe tener un rango menor a %LSB ).
Los requisitos de precision en cada etapa disminuyen a lo largo de la arquitectura pipeline, por
lo tanto las ultimas etapas pueden tener menos ganancia, lo que permite el uso de op-amps

simples disminuyendo de este modo el consumo de potencia [16].

Después de estimar el error debido a la ganancia finita del op-amp, el rango para la asignacion

a otros tipos de errores sebe ser maximo de %LS B DNL en la salida del ADC.

4.1.2. Valor de condensadores y ruido térmico

El tamano de las capacitancias utilizadas en el calculo del residuo determina el consumo de
potencia del amplificador operacional, y por tanto, del convertidor completo. Por esa razén, las

capacitancias no deben ser de gran tamaio.

El mismatch conduce a errores de linealidad en la ganancia del amplificador por dos, por lo
tanto, el tamano del capacitor para un ADC de alta resoluciéon debe ser tipicamente mucho

mayor que el ruido térmico para lograr el minimo mismatch en los capacitores.

La determinacion de los valores de los condensadores del M DAC'y S/H son un paso importante
en el diseno de ADC pipeline. A medida que el valor de la capacitancia de carga del amplificador
operacional disminuye, la velocidad de respuesta y ancho de banda del amplificador operacional
aumentan, y también lo hace la tasa de conversién maxima ADC. Por otra parte, al disminuir el
valor de la capacitancia de carga, el ruido térmico de los condensadores aumenta. Si este ruido
excede o es aproximadamente igual a la del ruido de cuantizacién, entonces la SNRy ENOB
disminuyen notablemente. Por lo que es necesario seleccionar valores para los condensadores de
muestreo que no degraden significativamente la SNR y ENOB, y permitan una alta tasa de

conversién [17].

El ruido en cualquier etapa del ADC pipeline incluye el ruido térmico acumulado de todas las
etapas anteriores. El circuito de S/H es responsable de la mayor parte de la potencia de ruido
térmico, mientras que el resto de las etapas contribuyen con sélo una pequena porcién. La gran

potencia de ruido térmico del S/H podria limitar la maxima resolucién posible del ADC.

Aunque idealmente los elementos capacitivos no contribuyen con gran cantidad de ruido, en
un sistema de muestreo y retencion, los capacitores también almacenan el ruido generado por
elementos como resistencias conmutadas, amplificadores operacionales, etc. La potencia total

de ruido debida al proceso de muestreo viene dada por la siguiente ecuacién [17]:
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2 _ KT

out — 7 (44)

Donde k es la constante de Boltzmann, con valor igual a 1.38x10-23 Joules°K-1, y T es la

temperatura en grados Kelvin (°K).

Por lo que es evidente que aumentando el tamano del capacitor para el muestreo, la potencia del
ruido térmico disminuird; pero debido a que el ruido térmico es una fuente de ruido dindmico,
contribuye a que disminuya la SNR del ADC. Por lo que una capacitancia minima debe em-
plearse para asegurar una exactitud suficiente, y una nueva contribucion de ruido debe tomarse

en cuenta para la SNR; para dicha relacién se tiene la siguiente ecuacién [17]:

V'r‘ef

SNR =20log —2V2 (4.5)
WSB_+ KT
V12

C

Por lo que el ruido térmico compromete la potencia con la precision, la grafica de relacién entre
SNR y capacitancia se presenta en la Figura 4.1. Los requisitos de exactitud se relajan para
las etapas posteriores del ADC. Por lo tanto, es posible incrementar el ruido de fondo para las

etapas siguientes mediante el uso de condensadores més pequenos.

SNR dB

52 ! N | ! N | ! N |
-13 -12
10 10

Capacitancia

-11

10 -10

10

F1cURrA 4.1: SNR para diferentes capacitancias para un ADC de 10 bits
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La tension analdgica residuo se pliega de manera que se encuentra entre i%Vm + para evitar la no
linealidad de ganancia del op-amp. Cuando el circuito S/H opera en el swing inferior, se mejora
la linealidad del ADC pipeline. Para tener en cuenta la capacidad de carga total en la parte
de salida del circuito S/H, la capacitancia minima establecida por consideraciones de ruido
kT/C y las caracteristicas determinadas, los tamanos de los condensadores en el circuito S/H
es elegido como 0.8pF como se muestra en la Figura 4.1 para obtener la SNR correspondiente

a un convertidor pipeline de 10 bits [17].

4.1.3. Retardo en el comparador

El efecto de retardo en los comparadores provoca errores significativos, esto sucede debido a
factores inherentes a la arquitectura con la que se construyan. Dichos errores causan una salida
digital distorsionada ya que controlan el DAC de la etapa presente, es decir, mandan a la salida
un valor digital “1” o “0”, y este valor digital tiene que pasar por el flip-flop para la siguiente
etapa, y asi sucesivamente, el retardo se irfa acumulando a partir del retardo de salida de la

primera etapa [17].

En uno de los peores casos, cada bit obtenido del DAC, y cada voltaje de referencia se obtendria
con una sincronizacién desfasada, por lo que la salida digital no seria la esperada. En las pruebas
se muestran los resultados con distintos valores de retardo, donde se muestran los diferentes

valores de la INL y la DN L que se obtienen para la caracterizacién estatica.

4.1.4. Offset en los Comparadores

Ya que el comparador es un convertidor de tipo flash, su ventaja es que la conversién es practica-
mente en tiempo real, salvo el tiempo de conmutacién del comparador y la légica. La desventaja
que se presenta es cuando la resolucién es alta, pero en este caso al ser una conversién con re-

solucién de un bit por etapa no hay mayor problema.

El efecto del offset que estd presente en los DAC’s es un cambio en los niveles de decisién, que
ya no estaran equidistribuidos a lo largo del rango, esto puede provocar pérdidas de datos, en
la salida digital del convertidor, el rango de offset aceptable en dichos comparadores se muestra
en los resultados de las pruebas de INL y DN L con diferentes valores de este parametro. El
offset se puede corregir con un offset inverso, una salida correcta se puede medir debido a que
la salida debe ser de valor nulo, esto puede darse metiendo una entrada normal, y si ocurre una
salida distinta de cero significa que hay error de offset, lo cual se puede corregir con un valor de

DC inverso a la salida no esperada [17].
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4.1.5. Offset del amplificador

El offset del circuito completo, podria generar un desplazamiento de la salida respecto a la
entrada, este es generalmente provocado por el amplificador, obteniendo asi la salida con c6digos
binarios desplazados, es decir, un nimero binario pero desplazado. En general, el offset va desde
0 a 2" 1(—1), y es el valor de salida obtenido cuando la entrada es nula. Se mide en porcentaje

del maximo nominal o en LSB. El valor ideal es 0LSB.

Depende de la fabricacién de los transistores. Ademads, con el tiempo, se produce un envejeci-
miento de los componentes de manera que el offset varia. La tension de offset se aprecia cuando,
al unir los dos terminales de entrada a masa, en lugar de dar V, = A(VT — V™) = 0 como debia
ser se observa una tensién diferente de cero en salida. Esto suele ocurrir por efecto de la falta

de simetria [18].

Sin embargo, el offset no se suele medir de la forma antes descrita sino que se hace al contrario,
definiéndose una tension de offset o de desplazamiento en la entrada como la tensién necesaria
entre los terminales del amplificador para conseguir en salida una tension nula. Se suele repre-
sentar por una fuente de tensién Vo en uno de los dos terminales como se presenta en la Figura

4.2. La V7o llamada tensién de entrada de desplazamiento tiene un valor que oscila entre 0.1
mV y 100 mV [18].

Vio

O

FiguraA 4.2: Offset del comparador

Se tiene por tanto un error en salida que ademads no es constante sino que varia con la tempe-

ratura y el envejecimiento [18].

4.1.6. Variacién de los voltajes de referencia

Para la estabilidad del convertidor, también influye el voltaje de referencia. Los voltajes de
referencia se emplean para la resta de dichos voltajes a la entrada retenida (DAC), la cual
es amplificada para obtener la salida para la siguiente etapa. Los valores absolutos de estas

tensiones de referencia varian con los parametros de proceso y la temperatura.
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El nimero de las referencias de tensién del ADC flash necesario para cada etapa depende de
la resolucién de esta, estas referencias estdn conectados normalmente sélo a una pequena carga
capacitiva formada por compuertas de los transistores MOS y no se requiere almacenamiento
en bufer [18].

El offset que puede tener una fuente de referencia debido a las no linealidades de ésta (siempre
hay error en el voltaje que entrega) al pasar a la entrada de la primera etapa del ADC produce
un desplazamiento uniforme de los niveles de decision, y el offset puesto en serie a la salida
del DAC desplaza la salida completa del residuo. Si el offset se incrementa en el ADC los
niveles son desplazados atin mas. El error en la referencia de tensién se suma a la tension de
offset de un comparador, deteriorando ain mas su exactitud. Cuando se utiliza la técnica de
condensadores conmutados, la determinacién de tensiones de referencia reales para los DACs,

tienen especificaciones de alta precisién.

En resumen el error de offset en los voltajes de referencia inter etapa produce un desplazamiento

vertical del grafico completo del residuo.

4.2. Caracterizacion estatica

La caracterizacién estatica del convertidor se realizara mediante la variacion de los parametros

anteriormente mencionados.

Dicha caracterizacién es suficiente para manifestar un mal funcionamiento y validar un protocolo
de pruebas, esta se obtiene mediante la curva de transferencia del convertidor, para detectar
c6digos perdidos, o un comportamiento no mondtono del convertidor, asi como para saber el

numero de bits efectivos.

Para obtener las no linealidades del circuito primero se debe calcular el ruido de cuantizacién
(V), para esto es necesario introducir una rampa muy lenta a la entrada convertidor (V;y),
después de que ésta sea procesada, se obtendra la salida digital (Vg4), la cual idealmente debe

contar con los 1023 niveles para un convertidor de 10 bits.

Después de obtener la salida digital, esta debe pasar por con un convertidor digital-analégico
ideal (DAC) para regresar la sefial a su forma analégica (V7), como se observa en el diagrama
de bloques, de la Figura 4.3, a dicha senal debe restarse la sefial de entrada V;, para hacer la

comparacién.

El residuo obtenido es llamado ruido de cuantizacién y debe oscilar entre los valores i%LSB ,

la grafica del ruido de cuantizacién ideal se muestra en la Figura 4.4.
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F1GURA 4.3: Diagrama de bloques para la obtencién del ruido de cuantizacién
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FIGURA 4.4: Ruido de cuantizacién
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El diagrama de bloques realizado en la herramienta (Mentor Graphics) para obtener el ruido

de cuantizacion se muestra en la Figura 4.5 este se implement6 con elementos pertenecientes a

dicha herramienta.

BIN_-DECIBSING1
VIEW=BDef ault ()
COMP=bin_declOsinc
Clka [ elect rical
EE T RN rorrmgo
TERMINAL period=c#Ts
i i K 4 vl 3
electrical Binb10:01Dec elect ridal L >Dec v
TERMINAL- CrR=T e5o0mmeron | ERMINA el
NEAE:
CE ol :
T f>ruidol

FicurA 4.5: Esquema para la obtencién del ruido de cuantizacién en Mentor Graphics

En el diagrama se observa que la salida digitalizada del decodificador de binario a decimal va a

un punto de multiplicacién; la salida digital de los datos de 900 a 1023 se muestra en la figura

Figura 4.6.
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FIGURA 4.6: Curva de transferencia de los datos 900 a 1023

Ahora esta salida sera dividida por el valor de 1LSB, dicho valor proviene del punto de division,
por lo que a la salida del punto de multiplicacién se obtiene la salida digital convertida a su
forma analégica (dentro de un rango de 0 a 3.3V), después la salida del DAC va hacia un
punto restador, que posee una rampa recorrida en su otra terminal para que coincida con el
punto medio del escalén del valor menos significativo el retardo en la entrada presentado en la
Figura 4.7 es necesario, para que la rampa pase por el punto medio de cada nivel de la curva

de transferencia de salida como se presenta en la figura Figura 4.8.
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FiGuraA 4.7: Rampa de entrada y rampa con retardo

Ahora las senales presentadas en la Figura 4.8 se restan entre si, lo cual es necesario ya que

al no ser una conversién ideal, existe un retardo de inicializacién (latencia) como se explicé
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anteriormente (capitulo 1).
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FiGuraA 4.8: Curva de entrada y curva de salida Digital

El resultado de ruido de cuantizacion obtenido mediante la resta de la rampa de entrada a la

senal digital vuelta a su forma analégica se muestra en la Figura 4.9.

Rampa y salida digital
Voltage (V1

Ruido de cuantizacion
Voltage (V)
°
2
i

T T
111M LM L13M 114m L16M 1M L18M

e
Time (s)
FIGURA 4.9: Ruido de cuantizacién obtenido

Al final del diagrama, se tiene a la salida (ruidoQ) el bloque “Print”por medio del cual se
obtienen los datos del ruido de cuantizacién en un archivo de texto .txt, el cual los obtiene cada
determinado tiempo, y dicho tiempo esta relacionado con el periodo de cada una de las fases

que controlan la conversion que realiza el circuito.

El archivo .txt, contiene toda la informacién necesaria del ruido de cuantizacién, por lo que
se procesa por medio de MATLAB para calcular la DNL con la ecuacién 1.7 mostrada en el
capitulo 1, y posteriormente calcular la INL con la suma acumulativa de la DNL, cada uno de

estos pardmetros es linealizado para su obtencién en términos de LSBs.
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4.2.1. Variacion de parametros

Para obtener los rangos trabajo del circuito, se debe obtener el ruido de cuantizacién a partir
de la variacion de varios parametros y asi obtener los diferentes valores de la INL y la DNL, las
cuales deben permanecer dentro de rangos definidos para presentar un correcto funcionamiento
del sistema. Las variaciones aqui presentadas se hacen modificando un solo parametro mientras
que los demds se mantendran estaticos, en términos de elementos ideales que necesita el con-
vertidor. Los parametros ideales a partir de los cuales se hacen las variaciones son los que se

muestran en el Cuadro 4.1.

Pardametro Valor

Ron, 1k
Rypyr 1e1082
Ganancia del amplificador

100,000
operacional
Retardo del comparador 0 ms*
Offset del comparador 0 mV*
Offset del amplificador operacional 0 mV*

. . V;"efn = Ox
Voltajes de referencia
Viefp = 3.3V*

CUADRO 4.1: Pardmetros del ADC pipeline (* ideales)

4.2.2. Graficas de DNL e INL con parametros del cuadro 4.1
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F1GURA 4.10: DNL con pardmetros del F1GURA 4.11: INL con parametros del cua-

cuadro 4.1 dro 4.1
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Ficura 4.17: INL Ganancia op-amp

FiGura 4.16: DNL Ganancia op-amp
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4.2.3. DNL e INL con diferentes ganancias del amplificador operacional

Del Cuadro 4.2 se puede definir que el valor éptimo para el funcionamiento adecuado de un

amplificador operacional en un ADC pipeline de 10 bits, requiere una ganancia mayor a 10000,
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Ganancia del amplificador

Rango DNL en LSBs Rango INL en LSBs

operacional

100 Mayor a | £ 1] Mayor a | £ 0.5]
1000 -lal Mayor a | £ 0.5
10,000 -0.5a 0.5 Mayor a | £ 0.5]
100,000 -0.5a0.5 -0.5a0.5

CUADRO 4.2: INL y DNL variando el pardmetro de ganancia del amplificador pipeline

que son aproximadamente 80 dB. Por lo cual se requiere un buen diseno del amplificador, para

lograr un ganancia alta y una baja impedancia de salida.

4.2.4. DNL e INL con retardo en el comparador
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FIGURA 4.18: DNL retardo de 100ns en el FiGura 4.19: INL retardo de 100ns en el
comparador comparador
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FIGURA 4.20: DNL retardo de lus en el FiGura 4.21: INL retardo de lus en el
comparador comparador

El retardo en el comparador debe ser por lo menos igual al tiempo de conversién del convertidor

para evitar pérdidas de datos en el caso de la caracterizacién del sistema, ya que para esto
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fr—

FIGURA 4.22: Salida digital del ADC con un retardo de 1ms en el comparador

Time )

Retardo del comparador Rango DNL en LSBs Rango INL en LSBs

lus -0.5 a2 0.5 -0.5,a 0.5

1ms Mayor que | £ 15| 500

10 ms No se puede observar ya que el,retardo es muy grande
0 ms -0.5a 0.5 -0.5a 0.5

CUADRO 4.3: Pardametros del ADC con retardo en el comparadorpipeline

se hace uso de una rampa lenta a la entrada, dicha senal permite un mayor margen de error,
debido a que el cambio de la entrada es el mismo por cada tiempo, por lo que no hay cambios
abruptos, sin embargo, al trabajar con una entrada senoidal, existen cambios abruptos por lo
que el retardo debe ser como maximo la mitad del tiempo de conversion, ya que si se tiene un
retardo correspondiente a un ciclo de conversién se tendria pérdida de datos en la salida digital,
esto se puede corroborar con la grafica de salida del convertidor cuando se tiene un retardo
mayor a 1000 % del tiempo de conversién, donde ya no es posible obtener por lo menos una
cuarta parte de la salida digital deseada, en este caso como se muestra en el Cuadro 4.4, se

observa el cambio de la DNL e INL dependiendo del retardo.

4.2.5. DNL e INL con offset en el comparador

EL offset idealmente debe mantenerse en un rango menor a % LSB para evitar errores en la
salida digital, en este convertidor 1 LSB corresponde a 3.2 mV; de acuerdo a la tabla 5, el
méximo offset para el comparador debe ser menor a 1 mV, es decir, muy por debajo del valor
de % LSB, es muy importante que el offset en el comparador se mantenga dentro del rango
admitido ya que la accién que este realiza es muy importante, esto es porque de este depende
la salida digital de cada etapa, y el voltaje de referencia para la siguiente etapa, aun cuando no

representa pérdida de cddigos digitales, de acuerdo a la DNL obtenida.
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Ficura 4.28: INL Offset de 2 mV en el
comparador

4.2.6. DNL e INL con diferentes valores de offset de amplificador operacional

En el cuadro 4.5 se puede observar que el offset en el amplificador no ocasiona cédigos perdidos,

debido a que la DNL se encuentra en los rangos especificados, sin embargo hay cambios en cuanto

a la desviacién de la linea de transferencia de salida con respecto a la linea ideal ya que la INL
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FicurA 4.34: INL offset de 0.5mV en op-
amp

aumenta de valor mostrando que ya no hay un convertidor monotoénico cuando el offset aumenta,

por lo que se obtiene un error de ganancia a la salida.
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Offset en el comparador

Rango DNL en LSBs

Rango INL en LSBs

0.5 mV -0.5a 0.5 -0.5 2 0.5
1mV -0.5a 0.5 Mayor a |0.5|
2mV (rebasa el rango

-0.5a 0.5 Mayor a |0.5]
permitido de 1/2 LSB)
10 mV -0.5a 0.5 Mayor a |0.5|
100 mV -0.5a 0.5 Mayor a |0.5]
0 mV -0.5a 0.5 -0.5a 0.5

CUADRO 4.4: Pardametros del ADC con offset en el comparador pipeline
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FiGura 4.35: DNL offset de 1mV en op-
amp
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F1GURA 4.37: DNL offset de 2mV en op-
amp
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FiGurA 4.36: INL offset de 1ImV en op-
amp
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Figura 4.38: INL offset de 2mV en op-
amp

4.2.7. DNL e INL con variacién de los voltajes de referencia

De la tabla 4.6 se observa que los errores de variacién de un 10 % no pueden ser considerados

en la funcionalidad de un ADC pipeline, ya que los valores de la DNL e INL se disparan.
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FIGURA 4.43: DNL Vrefn -10 %, Vrefp Fijo FIGURA 4.44: INL Vrefn -10 %, Vrefp Fijo
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Offset en el amplificador operacional Rango DNL en LSBs Rango INL en LSBs

0.5 mV -0.5a 0.5 -0.5a 0.5
1mV -0.5a 0.5 Mayor a |0.5]
2mV (rebasa el rango

-0.5a 0.5 Mayor a |0.5
permitido de 1/2 LSB)
10 mV -0.5a 0.5 Mayor a |0.5]
100 mV -0.5a 0.5 Mayor a |0.5
0 mV -0.5a0.5 -0.5a 0.5

CUADRO 4.5: Pardmetros del ADC con offset en el op-amp
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FIGURA 4.45: DNL Vrefn +10 %, Vrefp Fi-

jo FIGURA 4.46: INL Vrefn +10 %, Vrefp Fijo
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FIGURA 4.47: DNL Vrefn Fijo Vrefp +10 % FIGURA 4.48: INL Vrefn Fijo Vrefp +10%
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FIGURA 4.57: DNL Vrefn +10%, Vrefp -
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FIGURA 4.56: INL Vrefn -10 %, Vrefp -10 %
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FiGurAa 4.58: INL Vrefn +10%, Vrefp -
10%

Rango DNL en LSBs Rango INL en LSBs

Mayor a | £ 0.5
Mayor a | £ 0.5]
Mayor a | £+ 0.5]
Mayor a | £ 0.5
-0.475 a 0.475
Mayor a | £ 0.5]
Mayor a | £ 0.5
Mayor a | £ 0.5]

CUADRO 4.6: Pardmetros del ADC con variaciones de alimentacion de £ 10 %
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DRI

L5Bs

2 i i i i i i I i i
o 200 400 BOOD 8OO 1000 1200 7400 1600 1800 2000
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DHL

LSBs

5 i i i i ; i I i
1] 200 400  BOO 8000 1000 1200 1400 1600 1800 2000

FIGURA 4.63: DNL Vrefn Fijo Vrefp +1%
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FIGURA 4.64: INL Vrefn Fijo Vrefp +1%
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FIGURA 4.67: DNL Vrefn -1 %, Vrefp +1 % FIGURA 4.68: INL Vrefn -1%, Vrefp +1 %
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FIGURA 4.69: DNL Vrefn +1%, Vrefp

+1% FIGURA 4.70: INL Vrefn +1 %, Vrefp +1 %

Ya que una variacién de 10 % en los voltajes de alimentacién no puede ser tomada en cuenta, se
opto por el calculo de variaciones menores, donde se observa que solo se tiene un valor optimo

de DNL e INL cuando las variaciones de los voltajes de referencia cambian en valores inversos,

es decir, el voltaje més alto aumenta y el menor disminuye o viceversa.
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FIGURA 4.73: DNL Vrefn +1 %, Vrefp -1% FIGURA 4.74: INL Vrefn +1 %, Vrefp -1%

Viefn  Vresp Rango DNL en LSBs Rango INL en LSBs

+1% Fijo Mayor a | £ 1| Mayor a | £ 0.5]
-1%  Fijo Mayor a | £ 1| Mayor a | £ 0.5
Fijo +1% Mayor a | £ 1| Mayor a | £+ 0.5|
Fijo -1% Mayor a | £ 1| Mayor a | £ 0.5]
1% +1% -0.5 a2 0.5 -0.5a 0.5

+1% +1% -la—+1 Mayor a | £ 0.5
1% -1% -la+1 Mayor a | £ 0.5
+1% -1% -0.5a 0.5 Mayor a | £ 0.5|

CUADRO 4.7: Pardmetros del ADC con variaciones de voltaje de alimentacién de + 1%
4.2.8. Variacién de Votajes de alimentacion de = 2% y + 1%

De la tabla 4.9 se observa que una variaciéon mayor a un porcentaje de 1% ya no es admisible,
por lo que los voltajes de alimentacién del circuito deben ser lo méas exactos posibles para evitar

errores a la salida y pérdida de codigos, esto se debe a que los voltajes de referencia son de
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FIGURA 4.77: DNL Vrefn -2 %, Vrefp Fijo FIGURA 4.78: INL Vrefn -2 %, Vrefp Fijo
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FIGURA 4.79: DNL Vrefn Fijo Vrefp +2 % FIGURA 4.80: INL Vrefn Fijo Vrefp +2 %

los que depende el residuo que pasa a cada etapa, para obtener su valor digital, por lo que si
existe una variacién en la primera etapa, aumentara al pasar a la siguiente etapa, ya que este
error es acumulativo. También puede inferirse que el valor de variaciéon de los voltajes debe ser
menor a 1%, ya que dicho valor corresponde a 33 mV lo que es equivalente a 10 LSBs, lo que
ocasiona cambios significativos en la salida del convertidor, ya que los errores de este tipo deben

mantenerse por debajo de 1 LSB. De las graficas anteriores correspondientes a la caracterizacion
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FIGURA 4.86: Vrefn +2 %, Vrefp +2 %

se obtuvo el rango de funcionamiento del
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FI1GURA 4.89: DNL Vrefn +2 %, Vrefp -2 % FIGuRA 4.90: INL Vrefn +2 %, Vrefp -2 %

Viefn  Vresp Rango DNL en LSBs Rango INL en LSBs

+2%  Fijo Mayor a | £ 1| -0.2 a 0.51
2%  Fijo Mayor a | £ 1| Mayor a | £ 0.5
Fijo +2% Mayor a | £ 1| -2a0.5
Fijo -2% Mayor a | £ 1| Mayor a | £ 0.5|
2% +2% Mayor a | £ 1| -2a0.5
+2% +2% Mayor a | £ 1| -2a0.5
2% 2% Mayor a | £ 1| -2a0.5
+2% 2% Mayor a | £ 1| Mayor a | £ 0.5]

CUADRO 4.8: Parametros del ADC con variaciones de voltaje de alimentacién de + 2 % pipeline
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4.3. Caracterizacion mediante relacion senal a ruido

El efecto del ruido se cuantifica por la relacién senal a ruido (SNR por sus siglas en inglés),
definido por [2]:

SNR|4sz =10-log Latgn (4.6)
Phoise

Donde Psig, y Proise son la potencia de la senal y la potencia de ruido respectivamente en la
banda de interés. La SNR es una prueba espectral que muestra el nivel relativo de la potencia de
la senial con respecto al ruido del sistema (incluyendo principalmente al ruido de cuantificacién).
La prueba consiste en aplicar una senal sinusoidal a la entrada con una amplitud que abarque
toda la escala del ADC. Posteriormente, se aplica una transformada réapida de Fourier (FFT,
por sus siglds en inglés) sobre las muestras obtenidas para conocer el espectro. A partir del

espectro, se calcula la SNR con la ecuacién 4.6 [2].

Para pruebas en el dominio de la frecuencia, como el espectro de potencia de la senal, son

necesarias ciertas condiciones:

= Todos los niveles de cuantificacién deben obtenerse con la misma probabilidad

Se debe utilizar un gran nimero de niveles de cuantificacién.
= Los pasos de cuantificacion deben tener uniformidad.

s Fl error de cuantificaciéon no debe tener correlacion con la entrada.

Para obtener una buena resolucién en la grafica del espectro de potencia, es necesaria una
buena cantidad de datos de conversién de la senial sinusoidal de entrada. La frecuencia de la
senal sinusoidal de entrada se puede obtener de: fi;, = nper * fs/N (N puntos de datos en el
dominio del tiempo producen N / 2 puntos (amplitud y fase) en el dominio de la frecuencia).
Generalmente la SNR del ADC se degrada a medida que la amplitud de la senal de entrada
disminuye, por lo que una senal de entrada con una amplitud de escala total (la escala total

equivale al voltaje de alimentacién de riel a riel), cumple el primer requisito.

La segunda condicién se cumple si el cuantificador emplea una alta resoluciéon. La mayoria de
los cuantificadores cumplen con el tercer requisito ya que pocos convertidores emplean una
respuesta no lineal (como la respuesta logaritmica utilizada en telefonia para la codificacién de
senales de audio). La ultima regla se refiere a que la frecuencia de entrada no sea submultiplo

de la frecuencia de muestreo; ya que la entrada de datos es una senal sinusoidal, una eleccién
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inadecuada de la frecuencia puede provocar que la relacién entre la frecuencia de muestreo y la
frecuencia de entrada sea un nimero racional, por lo que el ruido de cuantificacién mantiene
una correlacién con la entrada, lo cual no es permitido (por la cual la relacién entre la frecuencia

de entrada y la frecuencia de muestreo debe ser un nimero irracional)|2].

Para obtener el valor teorico de la SNR se empleo un analisis en el cual el ruido es el de cuantifi-
cacion. Se asume que el error de cuantizacion tiene una funcién de distribucién de probabilidad
constante p(eg) en el rango de —A/2... + A/2; y fuera de este rango p(eg) es cero. Por otra
parte, |eg| es siempre menor que A/2. Puesto que la integral de la funcién de distribucién de

probabilidad sobre la gama infinita —oco...00 es igual a uno, resulta [2]:

1
p(eQ):Z para €g de—A/2...+A/2

p(eg) =0 en otro caso

La potencia promedio del ruido de cuantizacién P esta dada por[2]:

Py :/ eg' (€q)deq

= €Q =
—A/2 A 12

(4.7)

La potencia promedio del ruido de cuantizacién disminuye a medida que el ntimero de bits
aumenta. El uso de 4.7 y la potencia de la senal permiten calcular la SNR. La amplitud de una
senal sinusoidal en toda la escala del convertidor es Xpg/2, por lo tanto, su valor cuadratico

medio serd [2]:

Xpg _ (A-2")

3 Sin 271 = 4
sn T 8
LaS eCuaCiOlleS 41 y 48 COlldllcell 3[2}:

La ecuacion 4.9 representa el cdlculo SNR, que es la relacién entre el valor RMS de la senal y

el valor RMS del ruido.
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Las observaciones anteriores limitan a un convertidor de datos real. Esta es la razon por la cual
la ecuacién 4.9 se utiliza més ampliamente para definir el nimero equivalente de bits (ENOB)

Para la senal senoidal[2]:

SN Ryotlan — 1.78

ENOByg;, =
6.02

(4.10)

Donde SN Ry es la relacién senal a ruido del ruido total que afecta a la banda de la senal del

sistema de conversion.

4.3.1. Obtencion del espectro para la SNR

La relacién senal a ruido del convertidor se obtiene a partir del espectro de potencia del ruido
de cuantizacién. Se debe asegurar que la secuencia de muestras es N-periddica, como la entrada
es una senal senoidal se deben evitar patrones repetitivos en la secuencia (la relacién entre el

periodo de la senal senoidal y el periodo de muestreo debe ser un nimero primo).

La transformada discreta de Fourier (DFT) se utiliza en los datos muestreados de un ADC. La
sefial continua ideal desde —oo a +00 se reemplaza con los puntos de muestreo de una senal du-
rante un periodo de tiempo limitado. La transformada répida de Fourier (FFT) es un algoritmo
que se utiliza por su eficiencia matemaética para sustituir la aplicacién de la transformada Discre-
ta de Fourier ya que la Transformada Répida de Fourier (FFT) requiere operaciones N -logy(N)
(multiplicacién y adicién) mientras que la Transformada Discreta de Fourier (DFT) requiere

operaciones de N2, minimizando asi la obtencién del cdlculo por un factor de 10.

La FFT de una secuencia de N muestras, conduce a un espectro hecho por N lineas discretas, en
el intervalo de frecuencia de 0— f,. Dado que el espectro en la segunda zona de Nyquist (fs/2— fs)
refleja la banda base, es habitual representar sélo la mitad del espectro FFT(0 — f5/2)[2]. Por
consiguiente, es necesario aumentar (por multiplos de potencias de dos) el nimero de puntos de

la secuencia utilizada para calcular la FFT.

La SNR se obtuvo con los parametros del ADC pipeline del cuadro 4.1. Y las condiciones

necesarias obtener el espectro de la Figura 4.91 se presentan a continuacién:

De acuerdo a la Figura 4.91, se obtiene una SNR=62.1 dB correspondiente a una resolucién de

10 bits, con un ADC pipeline en condiciones reales cercanas a las ideales.
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Parametro Valor

Fs 20 MHz
Ts(s) 5e-08
Fin 332031.25 Hz
BW 10 MHz
OSR 1
Ndm. puntos 1024
Num. periodos 17
f=Fin/Fs 0.0166

fB=N*(bw/Fs) 512

CUADRO 4.9: Condiciones para obtener la relacién senal a ruido del ADC pipeline de 10 bits
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ADC Pipeline
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FIGURA 4.91: Relacién senal a ruido del ADC pipeline

10
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Conclusiones

Una vez realizadas las pruebas necesarias para la caracterizacién del ADC pipeline, y llevar a
cabo un andlisis a fondo de su comportamiento, se obtuvieron los resultados que se presentan a

continuacion:

En la adquisicién de los datos por el decodificador, el detector de fase empleado debe tener en
cada una de las compuertas XOR una senal de entrada retardada por 10 ns. este retardo se debe
a que el periodo de conversion es de 600 ns., por lo que es un buen rango de cambio el que se
tiene para poder ser detectado ya que se encuentra dentro del tiempo de periodo de conversién,
el porcentaje maximo que puede tener el tiempo de retardo en comparaciéon con el tiempo de
conversién (Dos periodos de reloj de las fases que controlan la conversién) es de 12.04 % del
tiempo total de conversién y el minimo es de 1.66 %, se debe tomar en cuenta que mientras
mas pequeno sea el periodo de conversién para obtener una minima frecuencia de conversién
(Frecuencia de Nyquist), el tiempo de paso de simulacién debe disminuirse a un porcentaje
0.002 % del periodo equivalente a la frecuencia de conversién para evitar que se pierda exactitud

en la salida digital del convertidor.

Es importante también tomar en cuenta que ain cuando el convertidor tenga una frecuencia
de entrada muy baja, lo que implica que se tendrdan los 1023 niveles digitales, el tiempo de
simulacién debe disminuirse también a un porcentaje de 0.12%, del periodo de conversién de
la fase para que no pueda perderse ninguno de los cédigos de salida; este porcentaje es de un

tiempo mayor comparado con el que se emplea cuando se usa una frecuencia mayor.

Un ejemplo claro se observa en la Figura 5.1 en la que la simulacion se realiza con el tiempo de
paso por default que tiene la herramienta del simulador, mientras que la salida digital mostrada
en la Figura 5.2 tiene un tiempo de paso de 1ps el cual es un 0.002 % del tiempo de conversién
total, la diferencia entre cada una de las figuras es muy evidente, ya que la de la segunda figura

muestra una perfecta conversién a frecuencia de Nyquist.
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 ESESESESeS e

Ficura 5.1: Conversién con paso de simulacién por default

 VaVAVAVAVE
FIicurA 5.2: Conversién con paso de simulacién a un 0.002 % del periodo de conversién

Parametro Rango

Ganancia del amplificador operacional 10,000 - Inf

Retardo del comparador 0 - lus

Offset del comparador 0-1mV

Offset del amplificador operacional 0-1mV
1%y +1%,

Vrefn y Vrefp 1% v 1%
0y -17%

CuADRO 5.1: Rangos de la INL y DNL para un correcto funcionamiento

De acuerdo a los pardametros obtenidos mostrados en la tabla 5.1; para la ganancia del am-
plificador, como se pudo ver conforme a las graficas de la caracterizacién estatica del capitulo
3, tiene que ser mayor a 10,000, el retardo del comparador de cada etapa debe ser menor a
un microsegundo para no perder datos (menor a medio periodo de conversién), y el offset del
comparador al igual que el offset del amplificador deben mantenerse por debajo de 1 mV, o %
LSB dependiendo de que grado de exactitud se requiera; pero el pardmetro que requiera mayor
exactitud y no debe variarse mas de un 1% es el voltaje de referencia y alimentacién, ya que

con variaciones mayores, se tiene una gran pérdida de informacién.

El rango de funcionamiento de salida digital se mantiene dentro de los rangos establecidos, como
se muestra en la Figura 5.3 y 5.4 en las cuales se muestran los valores de curva de transferencia

de los datos 200 a 300 y 700 a 800 respectivamente, en las cuales no se tienen cédigos perdidos.

Y por medio del calculo de la relacion senal a ruido del convertidor con pardametros reales fue
de 62.1 dB, con lo cual se pudo demostrar que se obtuvo la resolucion deseada, que en este caso

corresponde a 10 bits, con una relacién OSR de 1.
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FIGURA 5.3: Curva de transferencia de los datos 200 a 300
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FIGURA 5.4: Curva de transferencia de los datos 700 a 800

Especificaciones

La frecuencia de entrada méxima para un ADC pipeline con los pardmetros mencionados en el

cuadro 5.1 es de 10 Mhz, con una frecuencia de conversién de 20 Mhz ya que es un convertidor
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de tasa Nyquist. El valor éptimo de los capacitores fue de 0.8 pF, ya que con valores de capa-
citancia menores, aparecia un offset de 1LSB en la salida digital. Se deben emplear tres fases
no traslapadas para todo el sistema, pero cada etapa del convertidor solo serd controlada por
dos de estas fases simultaneamente; y una tercera serd empleada para crear un retardo en el bit

obtenido y lograr asi que todos los bits lleguen en sincronia al decodificador.

La sincronizacion del sistema es una de las partes mas importantes ya que se deben tener en
cuenta muchos parametros, el principal, es la secuencia de las fases; con que fase debe entrar un
dato cada flip-flop, y con cual fase debe adquirir el dato la siguiente etapa (lo cual ya se explicé

en el capitulo de descripcién comportamental).



Apéndice A

Graficas de operaciones por etapa

(residuo, bits, retardos de Flip-flops)

En este apéndice se presenta en detalle la obtencién de algunos resultados por etapa, asi como

se presenta la salida digital total a tramos.

En la Figura A.1 se muestra el retraso de un ciclo de reloj por cada flip-flop, ya que D1 es el
bit que le sigue al LSB (D0) se utilizan os flip-flops, D1A es D1 retrasado un ciclo de reloj, y
OP[1] es D1 retrasado dos ciclos de reloj.
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Ficura A.1: Salida del bit 2 retrasada
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Los bits deben retrasarse para poder obtener la palabra digital completa sin errores de desfase,
evitando asi datos erréneos, en las Figuras A.2, A.3 y A.4, se muestran algunos ejemplos de

los diferentes retardos, que son necesarios para que los datos se obtengan al mismo tiempo.
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FicUrA A.2: Adquisicion de D1 y D3

En la Figura A.2 se observa que el dato del bit 3 necesita méas retardo que el bit 1, ya que la
conversién para el dato D3 se obtiene antes, pero con la correcta sincronizacién de las fases para
los flip-flops y cada una de las etapas, se obtienen en el mismo tiempo, lo mismo ocurre para los
demas datos, la grafica color verde muestra el dato que se va a adquirir, ya que tiene el retardo
necesario, la grafica azul muestra el dato con un retardo de un ciclo de reloj, y la grafica roja
presenta el dato obtenido a la salida de cada etapa después de la comparacién (los colores de

graficas representan lo mismo para las gréficas de las Figuras A.3 y Figura A .4).

En las Figuras A.5 y A.6 se muestran los bits de salida de cada etapa al pasar por los flip flops,
refiriendose a op(0) como LSB y a op(9) como MSB.

Las Figuras A.7 y A.8 representan los residuos que siguen la férmula:

Vies = 2Vin + V;"ef7 D=1 0 Vies=2Vjy, — ‘/refv D=0 (Al)

Los residuos de cada etapa (resl-res9) se muestran a continuacién:

En la Figura A.18 se muestran el reloj con el que salen los bits del ultimo flip-flop (CLK1)
y estan listos para el decodificador, CH representa la salida del detector de fase, la cual debe
retrasarse un periodo de reloj, ya que la adquisicién es de dos ciclos de la fase principal que

maneja a las etapas del convertidos, dicha salida retrasada es CH3.
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F1GURA A.18: Salidas de detector de fase para la adquisicién CH y CH3

En la Figura A.18 se muestra como la senal CH3 va cambiando cuando se detecta un cambio en
la entrada Vin, reflejdndolo en el DEC (salida del decodificador), donde se observa que el cambio

de ch3 es simétrico debido a que es una rampa lenta de entrada y sus cambios son graduales.

La salida digital obtenida mediante el decodificador se presenta de la figura A.19 a la A.28, en

cada una se van mostrando 100 datos hasta llegar al nivel de resolucién (1023).
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Apéndice B

Glosario

A

ACL.- Ganancia en lazo cerrado del amplificador operacional.

Acoplamiento térmico.- diferencia de temperatura entre dos materiales diferentes, que con-

lleva a la produccion de una corriente eléctrica.
ADC.- (Analog to Digital converter) Siglas para definir un convertidor analdgico a digital.

Ancho de banda.- Para senales analdgicas, el ancho de banda es la longitud, medida en Hz, del
rango de frecuencias en el que se concentra la mayor parte de la potencia de la senal. Puede ser
calculado a partir de una senal temporal mediante el anélisis de Fourier. También son llamadas

frecuencias efectivas las pertenecientes a este rango.

AOL.- Ganancia de lazo abierto del amplificador operacional.
B

Beta ().- factor de retroalimentacién negativa, en el calculo de la ganancia de lazo abierto

del amplificador operacional.

Caracterizacién.- Encontrar los diferentes caracteristicas de un sistema, mediante la variacion

de sus diferentes parametros, para determinar su rango de comportamiento éptimo.
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CMOS.- Complementary metal-oxide-semiconductor o CMOS (semiconductor complementa-
rio de éxido metdlico) es una de las familias 16gicas empleadas en la fabricacién de circuitos
integrados. Su principal caracteristica consiste en la utilizacién conjunta de transistores de tipo
pMOS y tipo nMOS configurados de tal forma que, en estado de reposo, el consumo de energia

es Unicamente el debido a las corrientes parasitas, colocado obviamente en la placa base.

Codificacion.- Consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacion a codigo
digital (binario, termométrico, BCD, etc.). A cada valor discreto de la senal cuantificada fq(n)

se asigna una secuencia de N bits.

Cédigo binario.- sistema numérico usado para la representacién de textos, o procesadores de
instrucciones de computadora utilizando el sistema binario (sistema numérico de dos digitos, o
bit: el ”0” (cerrado) y el ”1” (abierto), donde primer lugar de la derecha tiene el valor de 2° y va

aumentando la potencia conforme se avanzan los lugares a la izquierda.

Compuerta légica.- es un dispositivo electrénico con una funcién booleana, dicha funcién
puede efectuar alguna de las siguientes operaciones: Suma, multiplicacion, negacion, inclusion

o exclusiéon segin sus propiedades légicas. Son circuitos de conmutacion integrados en un chip.

Cuantificacion.- Es el proceso de convertir una sefial en tiempo discreto, con la amplitud
definida en un intervalo continuo, en una sefial en tiempo discreto definida tinicamente para un
conjunto de valores discretos de amplitud. La senal discreta se limita a un nimero finito de am-
plitudes posibles, resultando una diferencia entre la sefial cuantificada y la senal sin cuantificar

denominada error.

D

DAC.- (Digital to Analogic converter) Siglas para definir la conversién de una senal analdgica

a una senal digital.

Detector de fase.- es un circuito mezclador de frecuencias o multiplicador analégico que genera
una senal de voltaje que representa la diferencia en fase entre dos senales de entrada. Es un
elemento esencial en el Lazo de seguimiento de fase (PLL). Detecta la diferencia en fase de dos
seniales periddicas, una senial periddica esté caracterizada por tener amplitud, factor de forma,

frecuencia y fase, siendo ésta ultima la que es detectada por este dispositivo.

DF'S.- Cédigo digital de escala total, donde la escala total corresponde al valor del voltaje de

alimentacién de riel a riel.
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DFT.-(Discrete Fourier transform) transformada discreta de Fourier, se utiliza en los datos
muestreados de un ADC. La senal continua ideal desde —oo a +o00 se reemplaza con los puntos

de muestreo de una senal durante un periodo de tiempo limitado.

Disipacion de potencia.- Potencia se define como la tasa de transferencia de energia, ’disipa-
cién de potencia’ es una medida de la velocidad a la cual la energia se disipa, o se pierde, de un
sistema eléctrico. Cuando una corriente eléctrica funciona en un conductor, la energia interna
del conductor se incrementa, causando que su temperatura se eleve por encima de la tempera-
tura ambiente. Esto hace que la energia se disipe lejos del conductor hacia el entorno, a través
del proceso de transferencia de calor. La tasa de transferencia de calor (julios por segundo) se

denomina ’la disipacién de energia’ (en vatios).

Distorsion.- Se entiende por distorsién la diferencia entre la senal que entra a un equipo o
sistema y la senal que sale del mismo. Por tanto, puede definirse como la ”deformacion” que

sufre una senal tras su paso por un sistema. La distorsion puede ser lineal o no lineal.

E

ECG.- Electrocardiograma, es la representacion escrita de la actividad electrénica de los capi-

lares, que se obtiene con un marcapasos en forma escrita.

EEG.- Electroencefalografia es una exploracion neurofisiolégica que se basa en el registro de la
actividad bioeléctrica cerebral en condiciones basales de reposo, en vigilia o sueno, y durante

diversas activaciones mediante un equipo de electroencefalografia.

EMG.- Electromiografia es una técnica para la evaluacién y registro de la actividad eléctrica
producida por los musculos esqueléticos. Un electromiégrafo detecta la diferencia de potencial
eléctrico que activa las células musculares, las senales pueden ser analizadas para detectar anor-
malidades y el nivel de activacién o analizar la biomecanica del movimiento de un humano o un

animal.

Espectrometro.- es un aparato capaz de analizar el espectro de frecuencias caracteristico de un
movimiento ondulatorio. Se aplica a variados instrumentos que operan sobre un amplio campo

de longitudes de onda.

Exactitud.- se denomina exactitud a la capacidad de un instrumento de acercarse al valor de

la magnitud real.
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F

Fases de reloj.- Numero de senales que transportan el control temporal.

FFT.- (Fast Fourier Transform) Tranformada rapida de Fourier es un algoritmo que se utiliza
por su eficiencia matematica para sustituir la aplicacién de la DF'T minimizando la obtencién

del célculo por un factor de 10.

Frecuencia de Nyquist.- En el proceso de conversién de andlogo a digital, primero hay que
tomar muestras de la senal de entrada. Si la sefial contiene informacién en frecuencias superiores
a la mitad de la frecuencia del muestreo, la toma de muestras no se hara de manera correcta y
la versién de la senial basada en las muestras contendra componentes falsos debido al fenémeno
de aliasing. La frecuencia méaxima de la que se puede tomar muestras, se llama la frecuencia

Nyquist, y es igual a la mitad de la frecuencia de muestreo.

Frecuencia de una senal.- es una magnitud que mide el nimero de repeticiones por unidad

de tiempo de cualquier fenémeno o suceso periddico.

G

Gradiente térmico.- difusion, desde el lado caliente al lado frio de un material por lo que se

induce corriente mediante la temperatura.

H

HDL.- (Hardware Description Language) es un lenguaje de programacién especializado que se
utiliza para definir la estructura, disefio y operaciéon de circuitos electrénicos, y mas cominmen-
te, de circuitos electrénicos digitales. Asi, los lenguajes de descripcion de hardware hacen posible
una descripcion formal de un circuito electrénico, y posibilitan su andlisis automatico y su si-

mulacion

L

LSB.- transicién de voltaje mas pequena que tiene el convertidor es igual a Vpg = (2V — 1).
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M

Mismatch.- Corresponde a un desajuste entre el valor deseado y el valor obtenido de un com-
ponente, el cual depende de varios factores, por ejemplo, un capacitor varia de su valor ideal
debido a su proceso de fabricacion. Muestreo de una senal.- Es tomar muestras periédicas
(cada intervalo de tiempo T) de la amplitud de la senal. La velocidad con que se toman estas

muestras, (el nimero de muestras por segundo) es lo que se conoce como frecuencia de muestreo

fs.

N

Ntimero efectivo de bits (ENOB).- El numero real de la resolucién de un convertidor.

O

Offset.-El offset es causado por un conjunto de elementos parasitos en el circuito, resulta en
una entrada o salida de tensién distinta de cero, ain cuando una senal de cero sea aplicada al

convertidor

P

Periodo de una senal.- Espacio de tiempo limitado por la ocurrencia de algin fenémeno que

se repite(en este caso una senal) ocurre entre dos maximos consecutivos.

Pnoise.- es la potencia correspondiente al ruido, en el espectro de una senal (dominio de la

frecuencia).

Precision.- Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones dife-

rentes realizadas en las mismas condiciones. Esta cualidad debe evaluarse a corto plazo.

Psign.- Es la potencia de una senal medida en el dominio de la frecuencia.

R
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Rango dinamico.- En resumen es la relacion entre el nivel de senal de mayor valor que el
convertidor puede manejar y el nivel de ruido; expresado en dB. El rango dinamico determina

la maxima relaciéon senal a ruido.

Relacién de sobremuestreo (OSR).- Es la relacién obtenida entre la frecuencia de muestreo

y el doble de la frecuencia de entrada.

Resolucién de un ADC.- Es el nimero de bits que un ADC utiliza para representar su
entrada analdgica. La resolucion, junto con la tension de referencia determinan la tensiéon minima

detectable (por un ADC).
Roff.- Es el valor de la resistencia que tiene el interruptor al ser cerrado.

Ron.- Es el valor de la resistencia que tiene el interruptor al ser abierto.

S

Senal analégica.- es un tipo de senal generada por algin tipo de fenémeno electromagnético
y que es representable por una funcién matematica continua en la que es variable su amplitud

y periodo en funcién del tiempo.

Senal digital.- Se trata de la senal cuyos signos representan ciertos valores discretos que
contienen informacién codificada. Los sistemas que emplean senales digitales suelen apelar a la
légica binaria (de dos estados): estos estados son reemplazados por unos y ceros, que indican el

estado alto o bajo del nivel de tensién eléctrica.

SFDR.- Rango Dinamico espurias libres, es el cociente de la potencia de la senal fundamental
con la espuria mas fuerte en la salida. SNR-. (relacién senal a ruido).- Relacién senial-ruido
como el cociente entre la potencia de salida a la frecuencia de la entrada y la potencia en banda

del ruido total.

T

Tasa de conversion.- Es el nimero de muestras que analiza por unidad de tiempo.

Tiempo de adquisicion.- Es el tiempo necesario para que una conversién sea confiable, du-

rante el cual se debe mantener el valor de la senal de entrada constante.
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Tiempo de conversion.- Es el tiempo que tarda el ADC en tomar un valor analégico de
entrada, convertirlo en un nimero discreto y llevarlo a un registro de salida, por lo cual incluye

el tiempo de adquisicion.

Tiempo de latencia.- Es la suma de retardos temporales dentro de un sistema. Un retardo es

producido por la demora en la propagacién y transmisién de datos dentro de un sistema.

v

Verilog-A.- es un derivado de Verilog HDL. Incluye extensiones analégicas y de senal mixta

(AMS) con el fin de definir el comportamiento de los sistemas analdgicos y de senal mixta.
VFS.- Es el voltaje de riel a riel de un circuito.
VLSB.- voltaje correspondiente a un bit menos significativo (LSB).

VQn.- es la tensién de entrada analégica correspondiente al nivel de cuantificaciéon Qn (exclu-

yendo los errores de ganancia y offset).

X

XFS .- Rango analégico de escala completa.

XOR.- OR exclusiva es una puerta logica digital que implementa el o exclusivo; es decir, una
salida verdadera (1/HIGH) resulta si una, y solo una de las entradas a la puerta es verdadera.

Si ambas entradas son falsas (0/LOW) o ambas son verdaderas, resulta en una salida falsa.
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