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Wstep

Projektowanie prototypowych uktadéw scalonych o bardzo duzej skali integracji
(ang. Very Large Scale Integration - VLSI), wiaze sie bardzo czesto z duzym nakta-
dem pracy i bardzo duzg liczbg testow koniecznych do przeprowadzenia. W Katedrze
Oddziatywan i Detekcji Czastek AGH od kilku lat trwaja prace nad prototypowymi
uktadami elektroniki odczytu do detektora swietlnosci, czyli detektora LumiCal (ang.
Luminosity Calorimeter), dla liniowego zderzacza elektronéw i pozytonéw ILC (ang.
International Linear Collider). Jednym z kluczowych elementéw projektowanego
toru elektroniki odczytu jest wielokanatowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ang.
Analog to Digital Converter — ADC), ktéry umozliwial bedzie odpowiednio szybka
i doktadna konwersje przetworzonych sygnalow z sensorow na dane cyfrowe.

Niniejsza praca poswiecona jest testom gotowych narzedzi oraz opisowi narze-
dzi stworzonych przez autora, stuzacych do przyspieszenia i uproszczenia zmudnego
procesu weryfikacji symulacyjnej projektéw uktadéw scalonych, w oparciu o projekt
wspomnianego przetwornika analogowo-cyfrowego.

Praca podzielona zostata na pie¢ rozdziatow.

Pierwszy rozdzial zawiera wprowadzenie teoretyczne na temat przetwornikéw
analogowo-cyfrowych. Przedstawione w nim zostaly parametry jakimi opisujemy
prace przetwornikow oraz rodzaje i opisy dziatania réznych typow przetwornikow.
Doktadniejszy opis poswigcony zostal przetwornikowi o architekturze potokowej, ze
wzgledu na fakt badania i testowania wtasnie tej architektury w kolejnych rozdzia-
tach.

W rozdziale drugim opisany zostat stworzony przez autora skrypt symulujacy
dziatanie idealnego potokowego przetwornika analogowo-cyfrowego oraz mozliwosci
jakie udostepnia. W kolejnych podrozdziatach umieszczono rowniez szereg analiz
przeprowadzonych przy uzyciu wspomnianego skryptu, dzieki ktorym mozemy ta-

two zbada¢ wpltyw réznych parametréow na prace przetwornika. Parametry, ktorych
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wpltyw zostal omoéwiony to miedzy innymi amplituda sygnatu wejsciowego, tempe-
ratura, offset komparatoréw, wielkos¢ pojemnosci, wzmocnienie wzmacniacza.

Rozdziat trzeci poswiecony zostat zbadaniu pracy symulatoréw, uzywanych do te-
stowania projektéw uktadow scalonych. Pod uwage wziete zostaty cztery symulatory
firm Cadence Design System i Synopsys. W rozdziale zawarty zostal opis i poréw-
nanie doktadnosci wybranych symulatoréw, jak rowniez szybkosci ich dziatania.

Czwarty rozdziat zawiera opis, mozliwosci i przyktady dziatania skryptu stworzo-
nego przez autora, automatyzujacego proces uruchamiania symulacji i analizowania
ich wynikow .

W rozdziale piatym zebrane zostaly dane na temat pierwszych prob uruchomie-
nia symulacji projektowanego w Zespole Elektroniki Jadrowej uktadu 8 kanatowego
przetwornika analogowo-cyfrowego. Zebrane dane zostaly wzbogacone o kilka analiz
sprawdzajacych poprawno$c¢ i jakos¢ wynikoéw otrzymywanych z symulacji.

Praca konczy sie podsumowaniem prac wykonanych przez autora w czasie jej

tworzenia i koncowymi wnioskami.



Rozdzial 1

Przetworniki ADC

W rozdziale tym omoéwione zostaly przetworniki analogowo-cyfrowe, ich podsta-
wowe parametry statyczne i dynamiczne, jak réwniez najbardziej znane rodzaje.
Doktadniejszemu opisowi poddany zostat jeden rodzaj przetwornikéw, a mianowicie
przetworniki o architekturze potokowej, ze wzgledu na fakt, iz dalsza cze$¢ pracy

opiera sie gtownie o przetworniki tego typu.

1.1. Parametry

Podstawowym parametrem, ktéry opisuje przetwornik analogowo-cyfrowy, jest
jego rozdzielczo$¢. Parametr ten méwi nam o tym ile pozioméw kwantyzacji posiada
nasz przetwornik, jest on zwykle podawany w bitach. Omawiany w tej pracy prze-
twornik jest 10-bitowy co oznacza, ze posiada on 2% = 1024 dyskretnych wartosci
jakie moze wytworzy¢.

Zaleznosé¢ kodéw wyjsciowych przetwornika od napiecia podawanego na jego wej-
Scie nazywamy funkcjg przenoszenia takiego przetwornika. Przyktad funkcji prze-
noszenia dla idealnego 3-bitowego ADC zostal przedstawiony na rysunku 1.1. Jak
mozemy zauwazy¢, kazdy kod wyjsciowy przetwornika odpowiada jakiemus zakresowi
napie¢ wejsciowych, ktory zmniejsza sie wraz ze wzrostem rozdzielczosci przetwor-
nika. Zakres ten to btad zamiany warto$ci analogowej na cyfrows zwigzany z dys-
kretyzacja wartosci analogowej. Blad ten nazywa sie bledem kwantyzacji (rys. 1.2)
i posiada go kazde, nawet idealne ADC [1].

Ponadto kazdy przetwornik mozemy opisa¢ przy pomocy wielu innych parame-
trow, ktore opisujg jakosé pracy takiego uktadu zaréwno z sygnatami wolno zmien-
nymi (tzw. parametry statyczne), jak i sygnatami szybko zmiennymi (tzw. parame-

try dynamiczne). Ponizej oméwione zostaly najwazniejsze z tych parametréw [2].
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Rozdzial 1. Przetworniki ADC
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Rysunek 1.2. Blad kwantyzacji idealnego 3-bitowego ADC.
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Rysunek 1.3. Blad przesuniecia zera.

Blad przesuniecia zera

Jest to przesuniecie funkcji przenoszenia przetwornika w stosunku do charakte-
rystyki idealnej (rys. 1.3). Wartos$é ta mierzona jest jako przesuniecie w prawo
lub lewo w stosunku do idealnej charakterystyki i podawana jest najczesciej, jak
wiekszos¢ parametrow w stosunku do wartosci napiecia najmniej znaczacego bitu
(LSB) - réwnanie 1.1, np. +2LSB [1].

‘/;ef
LSB =
2

Blad wzmocnienia

Blad wzmocnienia to zmiana nachylenia funkcji przenoszenia w poréwnaniu z cha-
rakterystyka idealna (rys. 1.4). Wyznacza sie ten parametr jako odchylenie rze-
czywistej wartosci napiecia wejsciowego odpowiadajacego najwiekszej wartosci kodu

wyjsciowego od wartosci idealnej, podczas gdy btad przesuniecia zera wynosi zero [1].
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Rysunek 1.4. Blad wzmocnienia.

Nieliniowosé

W idealnym ADC kazdy ze schodkéw funkcji przenoszenia ma taka samg sze-
rokos¢, np. jak mozemy zauwazy¢ na rys. 1.1, kazdy schodek reprezentuje do-
ktadnie % pelnej skali napiecia. Roéznice pomiedzy idealng szerokoscia schodkow
a ich rzeczywista szerokoscig nazywamy nieliniowoscia rézniczkowa (ang. Differen-
tial Non-Linearity — DNL) i obliczamy ja dla kazdego z N schodkéw przy pomocy

nastepujacego rownania:

V(N +1)=V(N) = Visp

DNL(N) = T

, (1.2)

gdzie V(N +1) i V(N) sa progami przelaczania kolejnych schodkéw, natomiast Vi sp
oblicza sie zgodnie z 1.1. Na rysunku 1.5(a) zobrazowany zostal sposéb wyznaczania
nieliniowosci rézniczkowej z funkcji przenoszenia przetwornika. Nieliniowo$¢ catkowa
(ang. Integral Non-Linearity — INL) natomiast jest to odlegtosé kazdego ze schod-
kow od prostej taczacej poczatek pierwszego i ostatniego schodka idealnej funkcji

przenoszenia (rys. 1.5(b)). Istnieje zalezno$¢ pomiedzy nieliniowoscia rézniczkowa
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Rysunek 1.5. Nieliniowoéci przetwornika analogowo-cyfrowego.

a catkowa, a mianowicie nieliniowos¢ catkowsg mozemy wyznaczy¢ z réwnania:
N
INL(N) =Y DNL(i). (1.3)
i=0

Oméwione powyzej parametry opisywaly jako$¢ pracy ADC z sygnatami wolno zmien-
nymi, w dalszej czeSci omoOwione zostaty najwazniejsze parametry dynamiczne jakie
maja znaczenie przy opisie jakosci pracy przetwornika [2, 1].

Do analizy pracy przetwornika z sygnatami szybkozmiennymi wykorzystuje sie
analize czestotliwosciowa koddéw wyjsciowych przetwornika, na wejscie ktérego po-
dajemy sygnat sinusoidalny o odpowiedniej czestotliwosci. Dokonywana ona jest
przy pomocy szybkiej transformaty Fouriera (ang. Fast Fourier Transform — FFT).
Na rysunku 1.6 zobaczy¢ mozemy przyktadowy wykres analizy czestotliwosciowe;j
przetwornika. Najwyzszy prazek na wykresie to czestotliwo$é¢ sygnatu wejsciowego
badanego ADC, natomiast wszystkie pozostate prazki to szum.

Na podstawie analizy FFT mozemy wyznaczy¢ kilka waznych parametréw kto-
rymi opisujemy jakos¢ badanego przetwornika, parametry te zostaty oméwione po-

nizej [2].
Calkowite znieksztalcenia harmoniczne

Calkowite znieksztalcenia harmoniczne (ang. Total Harmonic Distortion — THD)
to parametr odpowiadajacy stosunkowi znieksztatcen wprowadzonych przez harmo-
niczne, ktore pojawiaja sie na skutek nieliniowos$ci wystepujacych na drodze sygnatu
analogowego w przetworniku ADC, do tego sygnatu. Parametr ten okreslamy wzo-

rem:
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Rysunek 1.6. Przyktad szybkiej transformaty Fouriera na kodach wyjsciowych ADC.

NH+

Xa'l)" n 2

THD = 201og,, \/ 20t . (;‘m ) (1.4)
Xaor sig

gdzie fu, to czestotliwodci wyznaczane jako kolejne catkowite wielokrotnodci cze-
stotliwosci f;, zrzutowane na przedzial czestotliwosci objetych przez FE'T, czyli od

zera do fy :
Jum) = (0 - fsig)modulo(f). (1.5)

Wartosci Xg.-(7) sa to $rednie z modutéw kilku pomiaréw prazka i, wartosé¢ Ny
to liczba harmonicznych uwzglednianych w obliczeniach, ktora standardowo wynosi
10. Parametr ten opisuje stosunek mocy niesionej przez harmoniczne sygnalu do
mocy niesionej przez sygnal. Jezeli nie dobierzemy odpowiednio czestotliwosci sy-
gnalu wejsciowego, wowczas moc zgromadzona w prazku sygnalowym rozptynie na

pozostale prazki, powodujac btad w obliczeniach [2].

Stosunek sygnalu do szumu

Stosunek sygnatu do szumu nie bedacego znieksztalceniami harmonicznymi (ang.

Signal to Non-Harmonic Ratio — SNHR), to kolejny parametr opisujacy jakosé pracy
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przetwornika. Parametr ten definiujemy jako stosunek mocy sygnatu do mocy w po-

zostalej czesci pasma, nie wliczajac czestotliwo$ci harmonicznych:

2
Xam‘ (fsig)
2N717i7£f n
Zizl "o Xavr(fi>2

Wyznaczona warto$¢ méwi o rzeczywistych szumach wynikajacych z efektéw kwan-

tyzacji, czy szuméw elementoéw wewnetrznych (tranzystory, rezystancje) [2].

Stosunek sygnalu do szumu i znieksztalcen

Stosunek sygnatu do szumu i znieksztalcen (ang. Signal to Noise and Distortion
— SINAD) to parametr okreslajacy catkowity jakosé pracy przetwornika. Zdefiniowaé
go mozemy jako stosunek energii niesionej przez sygnat do catkowitej energii szumow

i znieksztatcen [2]:

Xavr (fsig)2
N_— % sig
Z?:l el Xav?"(fi>2

SINAD = 20log;, (1.7)

Efektywna liczba bitéw

Efektywna liczba bitéw (ang. Effective Number of Bits) to parametr okresla-
jacy jakos¢ pracy przetwornika. Jest odpowiednikiem parametru SINAD i okresla

rzeczywistg liczbe bitow przetwornika po uwzglednieniu szumoéw i znieksztatcen:

SINAD — 1.76
ENOB = . 1.
© 6.02 (18)

Zakres wolny od znieksztalcen

Zakres wolny od znieksztalcen (ang. Spurious Free Dynamic Range — SFDR) jest
parametrem bardzo waznym szczegélnie w aplikacjach telekomunikacyjnych. Defi-
niujemy parametr ten jako stosunek mocy sygnatu do mocy najwiekszego znieksztat-

cenia [2]:

Xav'r (fsig)2
maX?jl_l,lifSig (Xavr <f1)2>

SFDR = 20log;, (1.9)

1.2. Rodzaje przetwornikéw

Istnieje wiele rodzajow przetwornikéw analogowo-cyfrowych przystosowanych do
roznych zastosowan. Wprowadzajac klasyfikacje pod wzgledem konstrukcji ADC
mozemy wyrézni¢ nastepujace typy: przetworniki o przetwarzaniu bezposrednim,

o architekturze potokowej, realizujace metode kolejnych przyblizen i przetworniki
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Rysunek 1.7. Schemat dzialania przetwornika réwnoleglego - Flash [3].

z nadprébkowaniem. Ponizej omdéwione zostang pokrotce poszcezegdlne typy prze-

twornikéw, ich zasada dziatania, zalety i wady [3].

1.2.1. Przetworniki réwnolegte - Flash

Schemat dzialania tego typu przetwornikoéw zostal przedstawiony na rys. 1.7.
Dziatanie tego przetwornika polega na jednoczesnym poréwnaniu sygnatu wejscio-
wego za pomocg 2V — 1 komparatoréw z napieciami odniesienia uzyskiwanymi dzieki
rezystancyjnemu dzielnikowi napiecia skladajacego sie z 2V rezystoréow. Kazdy
z komparatoréw poréwnuje sygnatl wejsciowy z napieciem odniesienia i w wyniku
tego poréwnania, jezeli sygnal wejsciowy jest wigkszy od sygnatu odniesienia na wyj-
Sciu komparatora pojawia si¢ 1, w pozostatych przypadkach pojawia si¢ 0. Sygnaty
z wyjs¢ komparatorow sg konwertowane przy pomocy dekodera i na wyjsciu prze-
twornika otrzymujemy stowo bitowe reprezentujgce analogowe napiecie wejsciowe.

Sa to najszybsze ze wszystkich rodzajow przetwornikow, jednak kosztem szyb-

kosci jest powierzchnia zajmowana przez duza liczbe komparatoréw, jak rowniez ich
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Rysunek 1.8. Schemat blokowy przetwornika szeregowo-réwnoleglego [3].

zapotrzebowanie na moc, gdyz przy zwiekszaniu doktadnosci przetwornika drastycz-
nie rosnie liczba komparatoréw potrzebnych do jego zbudowania (podwaja sie przy

wzrodcie doktadnosci o jeden bit) [3].

1.2.2. Przetworniki szeregowo-réwnolegte

Przetworniki szeregowo-rownolegte to inny rodzaj przetwornikéw Flash, nazy-
wany réwniez przetwornikiem dwu krokowym, co bardziej odzwierciedla zasade jego
dziatania. Schemat takiego uktadu przedstawiony jest narys. 1.8, a jego zasada dzia-
tania polega na rozdzieleniu konwersji sygnatu wejsciowego na dwa kroki. W pierw-
szym kroku zapamietany w ukladzie probkujgco-pamietajacym (ang. sample-and-
hold — S/H) sygnal zostaje przetworzony przez pierwszy z przetwornikéw ADC, ktory
generuje sygnat odpowiadajacy przyblizonej wartosci napiecia wyjsciowego. Kolejny
krok polega na przetworzeniu otrzymanego z pierwszego przetwornika stowa cyfro-
wego przez przetwornik cyfrowo-analogowy, odjeciu sygnatu wyjsciowego od sygnatu
wejéciowego, a nastepnie po wzmocnieniu 2"/? razy podanie takiego sygnatu na drugi
przetwornik ADC. Po potaczeniu kodéw z obydwoch przetwornikéw otrzymujemy kod
wyjéciowy przetwornika odpowiadajacy podanemu sygnatowi wejSciowemu.

Niewatpliwa zaleta tego typu uktadéw w poréwnaniu do przetwornikow typu

Flash, jest zmniejszenie liczby komparatoréw z 2V — 1 do 2(2V/2 — 1). Wada na-
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Rysunek 1.9. Schemat blokowy przetwornika z pojedynczym catkowaniem [3].

tomiast jest konieczno$¢ stosowania uktadu probkujaco-pamietajacego, jak réwniez

przetwornika cyfrowo-analogowego [3].

1.2.3. Przetworniki o architekturze potokowej

Ten typ przetwornikow zostal oméwiony doktadniej w nastepnym punkcie, gdyz

praca ta skupia sie przede wszystkim na tego typu przetwornikach.

1.2.4. Przetworniki catkujace

Rozrozniamy dwa typy przetwornikéw catkujacych: z pojedynczym i podwodjnym
catkowaniem. Uktady te catkuja napiecie wejSciowe, a nastepnie zliczajg czas tego
catkowania, na podstawie ktorego okreslany jest kod cyfrowy odpowiadajacy napieciu
wejsciowemu. Przetworniki catkujace sa jednymi z najdoktadniejszych przetworni-
kow analogowo-cyfrowych, sg jednak stosunkowo wolne.

Narys. 1.9 przedstawiony zostat schemat dziatania przetwornika ADC z pojedyn-
czym catkowaniem, nazywanym réwniez przetwornikiem z roztadowaniem liniowym
(ang. single slope ADC). Uktad ten dziala w nastepujacy sposéb: w momencie
rozpoczecia konwersji sygnal wejsciowy zostaje zapamietany i przez caty czas po-
rownywany jest z wartodcia sygnatlu zwracanego przez integrator - uktad catkujacy
w ktorym catkowane jest napiecie odniesienia V,..p. W tym samym czasie licznik zlicza
impulsy zegarowe, az do momentu, gdy napiecie z integratora nie bedzie rowne na-

pieciu wejsciowemu. W momencie przekroczenia napigcia wejsciowego przez napiecie
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Rysunek 1.10. Schemat blokowy przetwornika z podwéjnym catkowaniem [3].

na integratorze wyjscie komparatora przetaczy sie zatrzymujac przy tym zliczanie
impulséw, nastepuje zapamietanie stanu licznika i wyzerowanie uktadu w celu przy-
gotowania do kolejnego przetwarzania. Liczba zliczonych impulséow zegarowych jest
proporcjonalna do napiecia wejsciowego. Czas konwersji takiego przetwornika mozna

opisa¢ réwnaniem:

Vi
te = —RC, 1.10
Vs (1.10)

natomiast wyjsciowy kod cyfrowy:
N=t. f., (1.11)

gdzie f. to czestotliwo$é zegara wejsciowego. Zaletg opisanego przetwornika jest pro-
stota budowy i dziatania, wadami natomiast: duza czulo$é¢ na zaktocenia w postaci
tetnien przetwarzanego napiecia Vj, oraz dtugi czas przetwarzania sygnatu na liczbe.
Pierwszej z tych wad pozbawiony jest przetwornik z podwéjnym catkowaniem [3, 4].

W przetwornikach z podwdjnym catkowaniem (rys. 1.10) catkowaniu podlega za-
roOwno napiecie odniesienia jak rowniez sygnal wejsciowy. Przetwornik ten zamienia
srednia wartos¢ mierzonego napiecia na czas. W pierwszej fazie pracy uktadu do
integratora podtaczone jest mierzone napiecie V;,, przez co na wyjsciu integratora
otrzymujemy liniowo narastajace napiecie. Czas narasta tego sygnatu jest staly
i odmierzany jest przez licznik lub uktad sterujacy. Licznik caty czas zlicza impulsy,
a jego pojemnosé jest tak dobrana, ze maksymalng liczbe impulsow zlicza w czasie
catkowania sygnatu V;,. Po zakonczeniu catkowania napiecia Vj,, do integratora
doprowadzone zostaje napigcie wzorcowe V¢ o przeciwnej biegunowosci. Kiedy na-
piecie wyjsciowe z integratora osiggnie wartos¢ zero nastepuje zakonczenie zliczania

impulsow [3, 4].
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Rysunek 1.11. Przetwornik ADC z aproksymacja krokowa: (a) schemat blokowy, (b) za-

sada dziatania [4].
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1.2.5. Przetworniki z aproksymacja krokowa

Przetworniki z aproksymacjg krokowsa, nazywane réwniez przetwornikami reali-
zujacymi metode kolejnych przyblizen dziataja w sposéb cykliczny. Cykl pracy
N-bitowego przetwornika tego typu zajmuje N+1 taktow. Na rysunku 1.11 przedsta-
wiony zostal schemat blokowy takiego przetwornika, jak réwniez zasada jego dziata-
nia na przyktadzie 8-bitowego przetwornika. Przetwarzanie prébkowanego napigcia
rozpoczyna sie¢ od odebrania przez ukltad sterujacy sygnatu rozpoczecia przetwa-
rzania STCO. Wartosci poszczegdlnych bitow w rejestrze ustawiane sa w kolejnosci
od najbardziej (MSB), do najmniej znaczacego (LSB). W pierwszym kroku najbar-
dziej znaczacy bit w rejestrze ustawiany jest na 1, natomiast wszystkie pozostate
bity na 0. Nastepnie tak ustawione stowo wyjsciowe, po konwersji w przetworniku
cyfrowo-analogowym na odpowiadajace mu napiecie V., poréwnywane jest z napie-
ciem wejsciowym V;, przy pomocy komparatora. W przypadku, gdy V. > V,,, usta-
wiona w rejestrze jedynka przy przejsciu do nastepnego bitu zostaje zamieniona na
0, w przeciwnym przypadku nie weryfikujemy zawartosci rejestru. W analogiczny
sposéb postepujemy w kazdym kolejnym kroku, az ustawiony zostanie ostatni, naj-
mniej znaczacy bit. Otrzymane w ten sposoéb wyjsciowe stowo jest reprezentacja
cyfrowa przetwarzanego napiecia wejsciowego. W zwigzku z tym, ze konwersja taka
ma iteracyjny charakter, czestotliwos¢ probkowania takich przetwornikéw jest duzo
mniejsza niz w przetwornikach o przetwarzaniu bezposrednim i zalezy w gtéownej

mierze od rozdzielczosci przetwornika - ilogci krokow  [4].

1.3. ADC o architekturze potokowej

Istnieje wiele réznych rodzajéw przetwornikéw analogowo-cyfrowych, ktore po-
krotce opisane zostaty w poprzednim podrozdziale. Wybor architektury, ktéra chcemy
wykorzystac¢ zalezy miedzy innymi od rozdzielczosci wyjsciowej, szybkosci dziatania
i zapotrzebowania na moc. Czesto kompromisem pomiedzy powyzszymi parame-
trami jest architektura potokowa (ang. pipeline ADC). W tym rozdziale oméwiona
zostanie dokladniej zasada i sposob dziatania przetwornikéw potokowych [2, 3].

Na rysunku 1.12 przedstawiony zostal schemat blokowy przetwornika potoko-
wego, w sktad ktorego wchodzi K stopni niskiej rozdzielczosci, rejestry przesuwne
i w przypadku stosowania korekcji cyfrowej, blok korekcji cyfrowej. Pojedynczy sto-
pien przedstawiony zostal na rysunku 1.13, sklada si¢ on z przetwornika
analogowo-cyfrowego niskiej rozdzielczosci (ang. subADC) i jednostki arytmetycznej

zwanej mnozacym przetwornikiem cyfrowo-analogowym (ang. Multiplying Digital
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Rysunek 1.12. Schemat blokowy potokowego przetwornika analogowo-cyfrowego [2, 5].

to Analog Converter - MDAC), ktéry sktada sie z uktadu prébkujaco-pamietajacego
(ang. sample and Hold - S/H), przetwornika cyfrowo-analogowego (ang. Digital to
Analog Converter - DAC) oraz ukladu odejmujaco-mnozacego. Kazdy ze stopni ma
wyjscie cyfrowe i analogowe. Pierwsze z nich to dg, przy pomocy ktérego zwracany
jest cyfrowy kod o rozdzielczosci Bk + rx bitow, ktory jest wynikiem konwers;ji
sygnatu wejsciowego przez subADC. Bg oznacza efektywna liczbe bitéw, natomiast
rg to ilos¢ bitéw redundantnych, ktére wykorzystywane sg w algorytmie korekcji
cyfrowej. W przypadku stosowania korekcji cyfrowej » > 1. Drugim wyjsciem
stopnia jest napiecie, ktorego warto$¢ wyznaczona jest na podstawie odjecia od
zapamietanego napiecia wejsciowego wyniku konwersji cyfrowo-analogowej wyjscia
di, z réwnoczesnym mnozeniem wyniku tej operacji przez Gx = 2Px. Napiecie
to, odpowiadajace btedowi kwantyzacji subADC, podawane jest na nastepny stopien
przetwornika. Mnozenie dokonywane jest w celu przeskalowania réznicy na petny za-
kres wejéciowy kolejnego stopnia. Rozdzielczo$¢ przetwornika potokowego wyliczamy

Zz€ WzZoru:

N=rx+Y B (1.12)

Wszystkie stopnie pracuja w tym samym czasie, jednak przetwarzaja rozne probki.

Podczas, gdy pierwszy stopien przetwarza najswiezsza probke, stopien drugi przetwa-
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Rysunek 1.13. Schemat pojedynczego stopnia przetwornika potokowego [2].

rza juz napiecie zwrocone ze stopnia pierwszego. Przetwarzanie takie jest koncepcja
dziatania przetwornika potokowego. Dzigki przetwarzaniu potokowemu architektura
ta jest dobrym kandydatem do szybkich przetwornikéw o duzej rozdzielczosci, gdyz
pojedyncze stopnie moga by¢ niskiej rozdzielczosci, a rozdzielczosé catego przetwor-
nika zalezy tylko od ich ilosci.

Architektura przetwornikéw typu pipeline opiera si¢ na tym, ze przetwornik o du-
zej rozdzielczosci mozemy zastapié¢ kilkoma przetwornikami o nizszej rozdzielczosci
potaczonymi ze soba, dzigki czemu zmniejszamy liczbe komparatorow potrzebnych
do zbudowania przetwornika o takiej samej rozdzielczosci, a co za tym idzie zmniejsza

sie przestrzen i zapotrzebowanie na moc takiego uktadu [2, 5, 6, 3, 1].

1.3.1. Przetworniki ADC z calkowitg liczba bitéw na stopien

Stopnie n-bitowe to stopnie w ktérych nie stosuje sie bitow redundantnych. Naj-
prostszym n-bitowym potokowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym jest prze-
twornik ztozony z jednobitowych stopni. Schemat uktadu mnozaco-odejmujacego
pojedynczego stopnia takiego przetwornika oraz jego funkcja przenoszenia, zostaly
zaprezentowane na rysunku 1.14. Przedstawiony uktad pracuje w dwoch fazach.
W pierwszej fazie ¢; napiecie wejsciowe V;,, zapamietane zostaje na kondensatorach
C1 i Cy. W fazie drugiej ¢, w zaleznosci od rezultatu konwersji subADC do zapamie-
tanego napiecia dodane lub odjete zostaje napiecie V,.¢, z réwnoczesnym mnozeniem
wyniku przez (1+C;/C5). Dla przetwornika 1-bitowego mnozenie powinno odbywaé
sie przez 2, dlatego nalezy zadba¢ aby C; = Cy. Kod wyjsciowy zwracany przez taki

przetwornik dany jest wzorem:
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Rysunek 1.14. Schemat uktadu mnozaco-odejmujacego i funkcja przejscia 1-bitowego stop-

nia potokowego ADC [7].

Rysunek 1.15. Funkcje przejscia 1-bitowego stopnia potokowego ADC: (a) idealna, (b)

offset komparatoréw, (c) niedopasowanie kondensatoréw [7].
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Dy=dy -2V 4 dy -2V 2 o hdyg - 28 - dy - 20, (1.13)

gdzie dy to decyzja zwrocona przez N-ty stopien. Funkcja przenoszenia zawarta
na tym rysunku jest odzwierciedleniem idealnej funkcji przenoszenia przez 1-bitowy
stopien. W rzeczywistych uktadach funkcja ta ulega deformacjom spowodowanym
nieidealno$cia takich uktadéw. Na rysunku 1.15 zaprezentowane zostaly deformacje
funkcji przenoszenia w zaleznosci od réznych czynnikow, takich jak: offset kompara-
torow, niedopasowanie pojemnosci. Na przedstawionym schemacie uktadu mnozaco-
odejmujacego zaobserwowaé mozemy pojemnosci, ktérych niedopasowanie powoduje
znieksztalcenia funkcji przenoszenia, jak rowniez wzmacniacz, ktorego skonczone
wzmocnienie réwniez powoduje powstawanie odchylen w funkcji przenoszenia [7].
Wzor, w ktérym uwzgledniono powyzsze parametry, opisujacy funkcje przenoszenia
zapisa¢ mozemy w nastepujacej formie [8, 9]:

Vm'(01+02)—(Q'd—l)'vref'CQ

C1+C; ’
(1 ==
G0t =)

V;ut =

(1.14)

gdzie d jest decyzja zwrdocona ze stopnia i wynosi 0 lub 1, A jest wzmocnieniem
wzmacniacza operacyjnego, a V;.; napieciem odniesienia. Wzor ten wyprowadzamy
analizujac prace uktadu 1.14 w fazie ¢ i ¢o, co zaprezentowane zostato na rysunku
1.16. W pierwszej fazie ¢; dziatania uktadu (rys. 1.16(a)), do pojemnosci C; i Cy
przytozone zostaje napiecie V;,, czego skutkiem jest jego zapamictanie w postaci

zgromadzonych na oktadkach kondensatoréow tadunkéw, odpowiednio:
q1 = ‘/z‘n'Ola q2 :‘/anQ (].].5)

Nastepnie konczy sie faza probkowania i uktad przechodzi do fazy drugiej ¢o. W celu
analizy pracy uktadu w fazie ¢,, na rysunku 1.16(b) umieszczony zostal uprosz-
czony model wzmacniacza operacyjnego. W fazie drugiej wzmacniacz operacyjny
umieszczony zostaje w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, poprzez pojemnosé C',
wymuszajac w punkcie z napiecie —V,. Ladunki zgromadzone na pojemnosciach C

i Cy wynosza teraz odpowiednio:
o' =Ve, - Cy, g’ = Vi, - Oy, (1.16)

a poniewaz catkowity tadunek zgromadzony na pojemnosciach C i Cy nie zmienit

sie, mozemy zapisa¢ nastepujacg roéwnosc:

nte = o+ (1.17)
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Rysunek 1.16. Fazy dzialania ukladu mnozaco-odejmujacego (a) prébkowanie sygnalu
wejsciowego, (b) odejmowanie od zapamigtanej wartosci V, i mnozenie wyniku przez
(14 C1/Co).

Wiedzac ponadto, ze:

VCl :‘/out—i_‘/;l) V02 :‘/:i—i_‘/:ltu V;)ut :A'V:i’ (1'18>

oraz znajac zaleznosci 1.15, mozemy réwnosé 1.17 zapisa¢ w nastepujacej postaci:

Vou Vou
Vin: Crt Vi Co = (Vowr +—37) - Cr+ (=5 +Va) O, (1.19)
z ktorej po kilku prostych przeksztatceniach otrzymujemy:
Vo = (18 Co) = Ve G (1.20)
C1s O
! A-C

Napiecie V, zalezne jest od decyzji subADC i dla stopnia 1-bitowego mozemy jego
warto$¢ zapisa¢ V, = (2-d — 1) - V,y.

Przetwornik zbudowany z n-bitowych stopni nie potrzebuje bloku korekcji cy-
frowej, gdyz wyjscia z kazdego ze stopni nie podlegaja zadnej korekcji w trakcie
wyznaczania cyfrowej reprezentacji napiecia wejsciowego. Konieczne jest jednak za-
stosowanie rejestrow przesuwnych, ktore zapamietajg wartosci zwracane przez kazdy
ze stopni do czasu przetworzenia probki przez wszystkie stopnie. Przetwornik taki
ma jednak duza wade, gdyz aby byt on doktadny, kazdy stopien musi posiada¢ bardzo
doktadne komparatory. Offset komparatoréw w jednobitowych stopniach powodowat
bedzie bowiem duze niedoktadnosci, szczegélnie jezeli niedoktadne beda komparatory
w poczatkowych stopniach. Sposobem na zapobiegniecie btedom powstatym przez

niedoktadno$¢ komparatoréw, jest stosowanie stopni tzw. n + 0.5-bitowych [2, 5, 7].
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Stopnie n-bitowe o wiekszej rozdzielczosci, buduje si¢ w analogiczny sposob co
1-bitowe. Przy wiekszej rozdzielczosci zmienia sie wiec nie tylko rozdzielczo$¢ sub-
ADC i DAC, ale rowniez uklad mnozgco-odejmujacy. W n-bitowym stopniu uklad
mnozaco-odejmujacy sktada sie z 2™ pojemnosci, jak rowniez mnozenie odbywa sie
przez 2". Wazrost liczby pojemnosci zachodzi ze wzgledu na wieksza liczbe poziomoéw

kwantyzacji.

1.3.2. Przetworniki ADC z jednobitowg redundancja

Stopnie zwane n+0.5-bitowymi, to stopnie ktore zwracajg informacje na n+1 bi-
tach, z tym ze ostatni bit jest bitem redundantnym. W stopniach n+0.5-bitowych
wykorzystuje sie algorytm korekcji cyfrowej z jednobitowa redundancjg. Najprost-
szym stopniem n+0.5-bitowym jest stopien 1.5-bitowy. Uzywajac 1.5-bitowych stopni
do osiaggniecia M bitowe]j rozdzielczosci potrzebujemy M — 1 stopni, w ktorych
wzmocnienie reszty dla kolejnego stopnia wynosi 2. Napiecie wejéciowe dla takiego
stopnia powinno zawieraé si¢ w granicach |V;,| < V,.r, natomiast progi przelaczania
komparatoréw powinny wynosi¢ odpowiednio —V,.r/4 1 V,.r/4. W praktyce progi te
odbiegaja od wartosci idealnych ze wzgledu na mniejsze lub wigksze niedoktadnosci
komparatoréw [2, 5, 7].

Funkcje przenoszenia dla pojedynczego stopnia 1.5-bitowego mozna opisa¢ ana-

litycznie w nastepujacy sposéb [2]:

_V;‘ef ‘/m < _1/4‘/;‘6]"
‘/out = 2‘/@” - VR; VR = 0 _1/4‘/7“6]‘ < Vin < 1/4‘/;"8]‘ ) (121>
‘/ref V;n 2 1/4‘/7“€f

lub bardziej doktadnym wzorem, uwzgledniajacym niedopasowanie pojemnosci oraz
wzmocnienie wzmacniacza [7, 8, 9J:
Vin - (C1 +C2) — (d—1) Viep - Cs

Vout = (1.22)
C,+C ’
Cr-(1+ L+ O3

A-Cl)

gdzie d jest decyzja zwrocong ze stopnia i wynosi 0, 1 lub 2, A jest wzmocnieniem

wzmacniacza operacyjnego, a V,.; napieciem odniesienia. Na rysunku 1.17 przed-
stawiony zostatl uktad mnozaco-odejmujacy pojedynczego 1.5-bitowego stopnia oraz
funkcja przejscia takiego stopnia, na ktorej przedstawione sg decyzje zwracane przez
stopien. Stopien 1.5-bitowy zwraca informacje na 2 bitach, jednak posiada tylko
3 stany wyjsciowe. Stan 11 jest stanem zabronionym. W stopniach n+0.5-bitowych

dodajgc jeden bit informacji wiecej, rezygnujemy jednoczeénie z jednego poziomu



Rozdzial 1. Przetworniki ADC 29

9,
Ci Ve
——

Vio | & |
}—‘ Vout ;

C2 —0 :

4, &, 2V,
O—/ |

_V —
et/ 0/ Vet L Vet VAV 14V, Vier

?,

Rysunek 1.17. Schemat uktadu mnozaco-odejmujacego i funkcja przejécia 1.5-bitowego

stopnia potokowego ADC [7].

kwantyzacji. Dzicki takiemu zabiegowi, zwigkszamy liczbe poziomoéw kwantyzacji
o jeden, zachowujac takie samo wzmocnienie oraz dla szerokiego zakresu napie¢ wej-
Sciowych, napiecie wyjsciowe ograniczone jest do |V,ue| < Vier/2. Aspekt ten ma duze
znaczenie, ze wzgledu na doktadno$¢ komparatorow. W stopniach n-bitowych, aby
przetwornik byt doktadny konieczne jest zastosowanie bardzo doktadnych kompara-
toréw, w stopniach n+0.5-bitowych natomiast nie tracimy doktadnosci przetwornika
nawet przy niewielkich niedoktadnosciach komparatoréw, gdyz nawet w przypadku
offsetu powstalty btad moze zosta¢ skorygowany w procesie korekeji cyfrowej [2, 7].

Najbardziej popularnym algorytmem korekcji cyfrowej w przetwornikach poto-
kowych jest algorytm redundantnego kodowania znaku z jednobitowa redundancja.
Korekcja ta jest dos¢ prosta i polega na odpowiednim zsumowaniu wyjs¢ ze wszyst-
kich stopni. Wyjscia te oczywiscie musza by¢ odpowiednio opéznione, co wymaga
zapamietania informacji z poprzednich pomiaréw. Sumowanie to zostato schematycz-
nie przedstawione na rysunku 1.18 i polega ono na tym, ze do kazdego (za wyjatkiem
pierwszego) najbardziej znaczacego bitu stowa wyjsciowego z pojedynczego stopnia
dodajemy najmniej znaczacy bit ze stowa wyjsciowego wczesniejszego stopnia. Po
takim zsumowaniu wyj$¢ z wszystkich stopni otrzymujemy reprezentacje cyfrowa
sygnatu analogowego podanego na wejsécie przetwornika [2, 5].

Jak mozemy zauwazy¢ ostatni stopien nie podlega korekcji cyfrowej, nie powi-
nien on wiec wnosi¢ informacji redundantnej. Najczesciej stopien ten zbudowany
jest z samych komparatorow. Dla przetwornika zbudowanego z 1.5-bitowych stopni
powinien by¢ wiec w pelni 2-bitowy, tzn. powinien mie¢ 4 mozliwe stany kwantyza-

cji. Druga mozliwoscig jest zastosowanie w ostatnim stopniu przetwornika rowniez
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Rysunek 1.18. Korekcja cyfrowa potokowego przetwornika ADC zbudowanego
z n+0.5-bitowych stopni, przy uzyciu algorytmu z jednobitowa redundancja [5].

n+0.5-bitowego stopnia, jednak w tym przypadku musimy liczy¢ sie z tym, ze pogor-
szg sie nieznacznie parametry takiego przetwornika. Spowodowane jest to oczywiscie
zmniejszong ilodcig poziomdéw kwantowania ostatniego stopnia.

Czesto stosowanymi stopniami sg réwniez stopnie 2.5-bitowe. Na rysunku 1.19
zamieszczony zostat schemat uktadu mnozaco-odejmujacego 2.5-bitowego stopnia,
jak rowniez funkcja przejscia dla takiego stopnia. W stopniu 2.5-bitowym informacja
zwracana jest na 3 bitach jednak dostepnych jest tylko 7 pozioméw kwantyzacji
(6 komparatoréw). W tabeli 1.1 podano decyzje zwracane przez stopieni w zaleznosci
od napiecia wejéciowego. Funkcje przejécia dla 2.5-bitowego stopnia mozemy zapisaé

przy pomocy nastepujacego wzoru [7]:

1
C1+Co+ Cs + Cy Vi (Cr 4 Co+ G+ Cy) —

Cr-(1+ e ) (1.23)
~Vier - (Co-ay +Cs- a9+ Cy - ag)},

‘/out =

gdzie ay,as, az sa decyzja zwrdcong ze stopnia, A jest wzmocnieniem wzmacniacza
operacyjnego, a V,.; napieciem odniesienia. Wzor ten uwzglednia niedopasowanie
pojemnosci i wzmocnienie wzmacniacza. Aby zapewni¢ mnozenie przez 4 wszystkie
pojemnosci powinny by¢ jednakowe. Decyzje a1, as i a3 méwig o tym, kiedy pojem-
nosci Cy, Cs i Cy powinny by¢ polaczone odpowiednio do —V,¢f, 0 lub V,..f, podczas
gdy ¢ jest w stanie wysokim [7].
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Rysunek 1.19. (a) Schemat ukladu mnozaco-odejmujacego i (b) funkcja przejscia
2.5-bitowego stopnia potokowego ADC [7].

Tablica 1.1. Decyzje zwracane przez stopnie 2.5-bitowe potokowego przetwornika ADC [7].

Decyzje stopnia
Wejscie analogowe a; |as | as
~Vier <Vin< —=5/8V,es|-1 |-1 |-1
—5/8Vier K Vip< —=3/8Vies |-1 |-1 |0
—3/8Vier < Vin< —1/8Vies | -1 |0 0
—1/8Vier < Vip < 1/8V,y 0 0 0
1/8Vier < Vi < 3/8V,s 1 0 0
3/8Vies < Vin < 5/8Vies 1 1 0
5/8Vier < Vin < Vs 1 1 1




Rozdzial 2

Analiza dziatania idealnego ADC

W celu lepszego zrozumienia zasady dziatania potokowych przetwornikow
analogowo-cyfrowych, napisany zostal program, ktéry symuluje dziatanie takiego
typu przetwornikow. W rozdziale tym opisane zostana mozliwos$ci napisanego pro-
gramu, jak réwniez szereg analiz réznych konfiguracji potokowych przetwornikow
i wptyw zmiany réznych parametrow na jakosé¢ ich pracy. Porownaniu poddana be-
dzie ponadto praca idealnego przetwornika z praca przetwornika w ktérym uwzgled-

niono rzeczywiste efekty wystepujace w prawdziwych uktadach.

2.1. Projekt i mozliwosci idealnego przetwornika

Symulator idealnego przetwornika analogowo-cyfrowego powstat w jezyku skryp-
towym Python. Program mial na celu odzwierciedlenie dziatania przetwornikéw
analogowo-cyfrowych typu potokowego, o réznej liczbie bitow i zbudowanych z roz-
nej rozdzielczosci stopni. Ponadto stworzony przetwornik miat posiada¢ mozliwosé
symulowania dzialania zaréwno idealnego ADC, jak réwniez efektow zachodzacych
w prawdziwych przetwornikach, w celu analizy wpltywu nieidealnosci poszczegdlnych
czesci rzeczywistego uktadu na jego dziatanie.

Projekt przetwornika powstal w oparciu o wiedze¢ zawarta w podrozdziale 1.3,
na temat budowy i zasady dziatania pojedynczych stopni, jak réwniez catego prze-
twornika. Idealny schemat przetwornika wzbogacony zostal jeszcze o parametry sy-
mulujace efekty pojawiajace sie w elementach na rzeczywistych uktadach, takich
jak np. szumy, rozrzuty pojemnosci, offset komparatoréw, skonczone wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego. Rozrzuty pojemnosci, szumy, jak rowniez offset kompa-
ratoréow symulowane sg poprzez rozrzut Gaussowski wokot odpowiednio: pojemnosci
ustawionej w programie, napiecia sygnatu wejsciowego dla kazdego stopnia, idealnych
progéw przetaczania. Wartosci o jakie rozrzucone zostang powyzsze parametry za-

leza od ustawien w programie, a odchylenie standardowe napiecia szumu termicznego
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zwiazanego z przetaczaniem pojemnosci zwanego rowniez szumem k7'/C wyliczamy

Z€ wWzZoru:

Up =4/ —— (2.1)

gdzie kp to stala Boltzmanna, T to temperatura, a C' warto$¢ pojemnosci na ktorej

powstaje szum.

Napisany symulator przetwornika ADC udostepnia nastepujace opcje:

— rozna liczba stopni - mamy mozliwos¢ budowania przetwornikéw o roéznej ilosci
stopni, co ma wptyw na jego rozdzielczo$é;

— stopnie réznego typu - stopnie przetwornika moga by¢ roznego typu, do dyspozycji
mamy 5 typow stopni: 1-bitowe, 1,5-bitowe, 2-bitowe, 2,5-bitowe, 3-bitowe, po
wybraniu ktoregos typu wszystkie stopnie przetwornika sg tego typu, z wyjatkiem
ostatniego, ktory ustawiany jest przy pomocy kolejnego parametru;

— typ ostatniego stopnia - typ ostatniego stopnia ustawiany jest niezaleznie od typu
pozostatych stopni, w tym wypadku réwniez mozemy ustawi¢ 5 typéw stopni:
1-bitowe, 1,5-bitowe, 2-bitowe, 2,5-bitowe, 3-bitowe;

— temperatura pracy - mamy mozliwos$¢ ustalenia temperatury z jaka pracuje prze-
twornik, ustalona temperatura ma bezposredni wptyw na szum k7/C w kazdym
stopniu przetwornika;

— wzmocnienie wzmacniacza - ustala wartos¢ wzmocnienia wzmacniaczy w stopniu
mnozaco-odejmujacym kazdego ze stopni;

— ustawianie pojemnosci - przy pomocy tego parametru ustawiamy wartos¢ pojem-
nosci w uktadzie mnozaco-odejmujacym przetwornika,;

— skalowanie pojemnosci - parametr ten odpowiada za skalowanie pojemnosci usta-
wionej za pomocg poprzedniego parametru, w kolejnych stopniach przetwornika;

— offset komparatoréw - dla kazdego komparatora w stopniu mamy mozliwos¢ usta-
wienia pewnej wartosci przesuwajacej jego wlasciwy prog przetaczania, z tym ze
bazujac na tym, ze wszystkie (z wyjatkiem ostatniego) stopnie sa jednakowe,
ustawione offsety we wszystkich komparatorach réwniez sa jednakowe;

— rozrzut pojemnosci - tym parametrem ustalamy procentowo wartos¢ odchylenia
standardowego rozktadu Gaussowskiego wartosci pojemnosci w catym uktadzie;

— rozrzut offsetu - ustala wartos¢ odchylenia standardowego z jakim rozrzucone

Gaussowsko beda wartosci progéw przetaczania komparatoréw w kazdym ze stopni.
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2.2. Symulacje i wplyw parametréow uktadu na jego

dzialanie

Pierwszym krokiem podczas testowania napisanego symulatora, byto uruchomie-
nie go z opcjami symulujacymi dziatanie idealnego przetwornika analogowo-cyfrowego.
Przetestowane zostaly rézne konfiguracje pojedynczych stopni sktadajacych sie na
10-cio i 13-bitowe ADC typu potokowego. W tabeli 2.1 zebrane zostaly parame-
try uzyskane w symulacjach dla poszczegélnych konfiguracji. Symulacje te prze-
prowadzane byly bez uwzgledniania szumoéw i wszelkiego rodzaju niedoktadnosdci,
dla amplitudy wejéciowej sygnatu wynoszacej 1V, co odpowiada pelnemu zakresowi
sygnatu wejéciowego. Sygnatem podawanym na wejscie symulowanego przetwor-
nika byta sinusoida o czestotliwosci 14.6494140625Mhz, ktora probkowana byta przez
przetwornik z czestotliwoscia 32MHz. Tak dobrane czestotliwosci sygnatu wejscio-
wego i probkowania pozwolilty na zebranie 2! = 32768 punktéw z ktérych wyli-
czana nastepnie byla transformata Fouriera oraz przedstawione w tabeli parametry.
Zebranie tak duzej ilosci probek ma za zadanie odzwierciedli¢ jednorodny rozktad
btedu kwantyzacji, ma to duze znaczenie, gdyz nieréwnomierny rozktad punktow
powodowa¢ bedzie bledy w obliczanych warto$ciach parametréw przetwornika. Jak
mozemy zaobserwowaé¢ w tabeli 2.1, przy symulowaniu idealnych przetwornikéw, pa-
rametry osiggane z symulacji sa bardzo zblizone do idealnych, jednak nie osiggaja
swoich idealnych wartosci. Spowodowane jest to omawianym wczes$niej niejednorod-
nie roztozonym btedem kwantyzacji. W dwdch przypadkach w tabeli 2.1 parametry
odbiegaja jednak od wartosci idealnych bardziej niz w pozostatych przypadkach,
a przypadki te to ADC zbudowane ze stopni n+0.5-bitowych. Pojawiajace si¢ nie-
idealnosci nie wynikaja z budowy catego ADC, natomiast z budowy jego ostatnego
stopnia, gdyz biorac pod uwage, ze wszystkie stopnie dziatajg w idealny sposob, nie
ma w tej chwili znaczenia czy uzywamy stopni n-bitowych, czy n+0.5-bitowych, ma
jednak to znaczenie w ostatnim stopniu. Stopien n-bitowy zwraca nam bowiem infor-
macje na n bitach i mamy wéwczas 2" poziomow kwantyzacji, stopienn n+0.5-bitowy
zwraca nam natomiast informacje na n+1 bitach, lecz w tym przypadku mamy tylko
2"+l 1 pozioméw kwantyzacji. Zmniejszenie o jeden liczby pozioméw kwantyzacji
i nie skorygowanie powstalego btedu w procesie korekcji cyfrowej (dla ostatniego
stopnia nie ma mozliwosci przeprowadzenia takiej korekcji), powoduje powstawanie
zwiekszonego btedu kwantowania. Wspomniane wczesniej zwiekszone odstepstwa
od wartosci idealnych dla dwoch przypadkow, zwigzane sg wtasnie z zastosowaniem

n+0.5-bitowego ostatniego stopnia.
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Tablica 2.1. Poréwnanie parametrow osiaganych na symulatorze idealnego 10-cio
i 13-bitowego ADC, skladajacego sie z roznych konfiguracji stopni (9 x 1.5b/s - dziewieé
stopni 1.5-bitowych; 1.5b/s-2b/ost - ostatni stopien 2-bitowy, pozostale 1.5-bitowe)

10-bitowe ADC 13-bitowe ADC
10 x 5 X 9 x 9x 6 x 6 x
1b/s | 2b/s | 1.5b/s | 1.5b/s-2b/ost | 2.5b/s | 2.5b/s-3b/ost
THD [dB] -83.59 | -83.70 | -74.02 -83.61 -101.10 -109.58
SINAD [dB] | 61.90 | 61.90 | 61.18 61.90 79.72 80.01
SNHR [dB] 61.93 | 61.93 | 61.41 61.93 79.75 80.01
SFDR [dB] 84.29 | 84.34 | 79.76 84.27 105.48 105.44
ENOB 9.99 9.99 9.87 9.99 12.95 13.00

W rzeczywistych przetwornikach jednym z wazniejszych parametréw jest zalez-
nos¢ jakosci pracy od czestotliwosci probkowania, jak réwniez czestotliwosci sygnatu
wejsciowego. W omawianym symulatorze nie uwzgledniono jednak efektéw zwia-
zanych z szybkoscia pracy przetwornika, wiec uzyskiwane wyniki nie sg zalezne od

czestotliwosci probkowania i czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

2.2.1. Wplyw amplitudy sygnatu wejSciowego

Drugim z kolei testem byto sprawdzenie zaleznosci wpltywu amplitudy sygnatu
wejsciowego na parametry przetwornika. Na rysunku 2.1 zobaczy¢ mozemy wykres
obrazujacy jak wplywa amplituda sygnatu wejsciowego na parametry 10-bitowego
przetwornika ADC zbudowanego z 1-bitowych stopni. Jak mozna byto sie domy-
sla¢, zmniejszanie amplitudy powoduje pogorszenie parametrow przetwornika, gdyz
szumy kwantyzacji pozostaja na tym samym poziomie, natomiast zmniejsza si¢ moc
sygnatu. Przedstawiony wykres zostal stworzony dla przetwornika zbudowanego
z 1-bitowych stopni, jednak dla idealnych przetwornikéw zbudowanych w innych
konfiguracjach zaleznos¢ ta jest taka sama, jedynie wartosci moga sie nieznacznie
rozni¢. Kolejne testy przeprowadzane byty przy amplitudzie roéwnej 1V, a wartosci
z tabeli 2.1 postuzylty jako idealne wartosci, do ktorych odnosit bede sie rozpatrujac

model przetwornika uwzgledniajacy szumy i nieidealnosci.

2.2.2. Wplyw wzmocnienia

Kolejng przeprowadzong symulacjg byl wplyw wzmocnienia wzmacniacza, uzy-
tego w uktadzie mnozaco-odejmujacym kazdego ze stopni, na jakos¢ pracy przetwor-

nika. Idealny wzmacniacz operacyjny posiada nieskonczone wzmocnienie napieciowe,
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Rysunek 2.1. Wykres zaleznosci parametréw idealnego 10-bitowego przetwornika ADC

zbudowanego z 1-bitowych stopni od amplitudy sygnatu wejsciowego.

w rzeczywistych uktadach natomiast osigga sie wzmocnienia nawet do kilkudziesieciu
milionéw. Na rysunku 2.2 przedstawiony zostal wykres obrazujacy zaleznos¢ war-
tosci parametréw osigganych przez 10-bitowy przetwornik w zaleznosci od wzmoc-
nienia napieciowego wzmacniacza. Zaobserwowaé¢ mozemy, ze przy wzmocnieniu
mniejszym od okoto 3000V/V warto$é parametréw jest tym nizsza, im mniejsze jest
wzmocnienie. Dla przetwornika 13-bitowego (rys. 2.3) natomiast, znaczne pogor-
szenie parametrow nastepuje ponizej wzmocnienia rzedu 30000V/V. Z zataczonych
wykresow wynika wiec, iz aby wzmocnienie wzmacniacza w potokowym przetwor-
niku analogowo-cyfrowym nie wpltywato na pogorszenie parametréw uktadu, musi
by¢ ono odpowiednio duze, a jego minimalna wielko$¢ zalezna jest od rozdzielczosci

przetwornika.

2.2.3. Wplyw pojemnosci

Nastepnym krokiem w badaniu wptywu nieidealnosci poszczegdlnych czesci prze-
twornika na jego dzialanie bylto sprawdzenie wplywu wielkosci szumu £7'/C' na para-
metry osiagane przez przetwornik, poprzez zmiang¢ pojemnosci w uktadzie mnozaco-
odejmujacym. Na rysunkach 2.4 i 2.5 zobaczy¢ mozemy jak zmieniaja si¢ wartosci

najwazniejszych parametréw przetwornika, przy zmianie pojemnosci w 10-bitowym
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Rysunek 2.2. Wykres zaleznosci parametréw idealnego 10-bitowego przetwornika ADC
zbudowanego z 1.5-bitowych stopni od wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego wbudo-

wanego w kazdy ze stopni.
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Rysunek 2.3. Wykres zaleznosci parametréw idealnego 13-bitowego przetwornika ADC
zbudowanego z 2.5-bitowych stopni od wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego wbudo-

wanego w kazdy ze stopni.
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Tablica 2.2. Zestawienie pojemnosci catkowitej C. i parametru SINAD w ukladzie
10-bitowego potokowego ADC zbudowanego z 1.5-bitowych stopni, dla réznych czyn-
nikéw skalujacych k£ i réznych pojemnosci C; = (5 umieszczonych w ukladzie

mnozaco-odejmujacym pierwszego stopnia przetwornika

C1 = Cy = 0.05pF C1 = Cy = 0.5pF C1 = Cy = 5pF

k C.[pF] | SINAD[dB] | C.[pF] | SINADI[dB] | C.[pF] | SINAD[dB]|
1 0.9 61.27 9 61.86 90 61.90
1/1.5 | 0.29 61.13 2.86 61.85 28.64 61.90
1/2 0.2 60.96 2 61.81 19.96 61.89
1/4 0.13 58.93 1.33 61.52 13.33 61.86
1/8 0.11 46.90 1.14 59.79 11.43 60.78

przetworniku zbudowanym z 1.5-bitowych stopni, jak réwniez w 13-bitowym prze-
tworniku zbudowanym z 2.5-bitowych stopni. Symulacje te przeprowadzane byty
dla temperatury 27°C'. Jak mozemy zaobserwowaé, wraz ze wzrostem pojemmnosci
poprawiaja si¢ warto$ci wszystkich parametréw, zaréwno w jednym jak i drugim
przetworniku, co jest zgodne z réwnaniem 2.1. W rzeczywistych uktadach staramy
sie uzywa¢ mozliwie matych pojemnosci, ze wzgledu na to, iz wraz ze wzrostem
pojemnosci znacznie ros$nie rozmiar uktadu, a co za tym idzie réwniez jego cena.
Wielkos¢ pojemnosci wpltywa na szybko$¢ i czulo$é uktadu oraz pobierang przez
niego moc. 7 omawianych wykresow odczyta¢ mozemy wiec wartosci pojemnosci,
ktore beda kompromisem pomiedzy wielkoscig uzytych pojemnosci, a doktadnoscia
przetwornika. Dla 10-bitowego przetwornika przedstawionego na rysunku 2.4, kom-
promisem takim mogla by by¢ pojemnos$¢ wynoszaca okoto 0.5pF', gdyz dla po-
jemnosci wiekszych od tej wartosci, poprawa parametréw przetwornika jest bardzo
nieznaczna lub nawet nie uzyskujemy zadnej poprawy. Stosowanie wiekszych po-
jemnosci jest wiec nie wskazane. Symulowany 13-bitowy uktad wymaga stosowania
nieco wiekszych pojemnosci, aby nie pogarszaly one jego parametrow. Najbardziej
optymalng pojemnoscig dla takiego uktadu, powyzej ktorej poprawa parametrow
jest znikoma okazuje sie pojemno$¢ w okolicy bSpF. Zauwazyé mozemy, ze wraz
ze wzrostem rozdzielczosci przetwornika istnieje konieczno$é stosowania wiekszych
pojemnosci, w celu utrzymania wymaganej doktadnosci uktadu.

W celu zmniejszenia pojemnosci uzytych w przetworniku, a co za tym idzie jego
rozmiaréw i zapotrzebowania na moc, stosuje sie w przetwornikach potokowych skalo-
wanie wielkosci pojemnosci w kolejnych jego stopniach. Jak opisane byto w poprzed-

nim akapicie, zmniejszanie pojemnosci ponizej pewnej wartosci, powoduje pogarsza-



Rozdzial 2. Analiza dzialania idealnego ADC 39

a8 T T T T

" DI ——

[dB]

48 L L L L L
1e=-16 1le=15 1le=14 1e=-13 le=-12 le=11 le=-18

Po_jenno3é [F1
Rysunek 2.4. Wykres zaleznosci parametréw idealnego 10-bitowego przetwornika ADC
zbudowanego z 1.5-bitowych stopni od wielkosci pojemnosci uzytych w ukladzie

mnozaco-odejmujacym, zaktadajac idealnos¢ wartosci pojemnosci oraz temperature 27°C.
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Rysunek 2.5. Wykres zaleznosci parametréw idealnego 13-bitowego przetwornika ADC
zbudowanego z 2.5-bitowych stopni od wielkosci pojemnosci uzytych w ukladzie

mnozaco-odejmujacym, zaktadajac idealnos¢ wartosci pojemnosci oraz temperature 27°C.
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Rysunek 2.6. Wykres zaleznoéci parametru SINAD w 10-bitowym przetworniku
o 1.5-bitowych stopniach, od wielko$ci pojemnosci C; = C(Cy w ukladzie
mnozaco-odejmujacym pierwszego stopnia, dla réznych czynnikéw skalujacych k wielkosé

pojemnosci w kolejnych stopniach.

nie sie parametrow przetwornika. Jezeli jednak zmniejszania tego dokonujemy nie we
wszystkich stopniach jednakowo, tylko w kazdym kolejnym stopniu uzyta pojemnosé
jest coraz mniejsza, wowczas kazdy kolejny stopien bedzie pracowat mniej doktadnie.
Whplyw btedu z kolejnych stopni na prace catego przetwornika zmniejsza si¢ jednak
wraz ze wzrostem numeru stopnia. Dzigki takiej zaleznosci zmniejszanie pojem-
nosci w mniej znaczacych stopniach w nieznaczny sposob wptywa na doktadnosé
przetwornika potokowego, natomiast zmniejsza jego rozmiary i pobér mocy. Na ry-
sunku 2.6 przedstawione zostaly wykresy obrazujace zaleznosé¢ parametru SINAD od
wielkosci pojemnosci uzytych w pierwszym stopniu przetwornika, dla réznych czyn-
nikéw skalujacych. Pojemno$é w kazdym kolejnym stopniu, poczawszy od drugiego,
zmniejszana jest wedtug wzoru C,, = C,,_; - k lub w innym zapisie C,, = C, - k"1,
gdzie n jest numerem stopnia przetwornika, a k czynnikiem skalujacym. Pojemnosci
w pierwszym stopniu nie sg skalowane. Jak mozemy zaobserwowaé na wykresie
2.6, symulacje potwierdzity pogarszanie parametrow przetwornika wraz ze wzrostem
skalowania, pogarszanie to pojawia sie jednak do osiggniecia pewnej wartosci po-
jemnosci, a nastepnie zanika. Mozemy zauwazy¢, ze przy matym skalowaniu, rzedu

1/1.5 lub 1/2 pojemno$¢ graniczna, po osiagnieciu ktorej dalsze jej zwiekszanie nie
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Rysunek 2.7. Histogram 100 wartosci ENOB wyliczonych w 10-bitowym przetworniku

o 1.5-bitowych stopniach, w ktérych rozrzut pojemnosci wynosit 0.1%.
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Tablica 2.3. Wplyw rozrzutu pojemnoéci na parametr ENOB idealnych 10-cio
i 13-bitowych ADC, skladajacych sie z roznej rozdzielczosci stopni (9 x 1.5b/s - dzie-
wieé stopni 1.5-bitowych; 1.5b/s-2b/ost - ostatni stopien 2-bitowy, pozostale 1.5-bitowe);

wartosci érednie ($r.) i odchylenie standardowe (rms) parametru ENOB wyliczane ze 100

symulacji

10-bitowe ADC 13-bitowe ADC

10x | 5x 9 x 9 x 6 x 6 x
oc | ENOB| 1b/s | 2b/s | 1.5b/s | 1.5b/s-2b/ost | 2.5b/s | 2.5b/s-3b/ost

0.01% Sr. 9.97 | 9.98 | 9.85 9.97 12.66 12.70
rms 0.00 | 0.01 | 0.01 0.00 0.02 0.02

0.1% Sr. 9.76 | 991 | 9.77 9.88 11.84 11.79
rms 0.19 | 0.07 | 0.09 0.11 0.47 0.44
(% §r. 748 | 8.34 | 8.13 8.15 8.70 8.71
rms 0.72 | 0.58 | 0.62 0.60 0.61 0.55
L0% Sr. 443 | 519 | 4.89 4.87 5.46 5.40
rms 0.75 | 0.66 | 0.74 0.86 0.62 0.57

procent zalezny od rozrzutow technologii. Sytuacja taka powoduje, ze pojemnosci
ktore powinny mie¢ doktadnie takie same wartosci w rzeczywistosci réznig si¢ od
siebie powodujac btedy w dziataniu przetwornika. Na rysunku 2.7 przedstawiono
przyktadowy histogram powstaty ze 100 symulacji 10-bitowego przetwornika zbudo-
wanego z 1.5-bitowych stopni, w ktérych rozrzut pojemnosci wynosit 0.1%. Zauwazyé
mozemy, ze efektywna liczba bitéw (ENOB), najczesciej wynosita okoto 9.85, jednak
srednia wartos¢ wynosi 9.77, a odchylenie standardowe wynosi 0.09. Nawet przy tak
malym rozrzucie pojemnosci moga powstaé¢ tak duze bledy. W tabeli 2.3 zebrano
wyniki symulacji analogicznych do powyzszej, dla 10-cio i 13-bitowych przetwor-
nikow o roéznej konfiguracji oraz z réznym rozrzutem pojemnosci. Przy wzroscie
rozrzutu pojemnosci, warto$¢ srednia efektywnej liczby bitow zmniejsza sie coraz
bardziej oraz zwicksza si¢ odchylenie standardowe uzyskanych pomiaréw, co swiad-
czy o duzej rozpietoéci uzyskiwanych wartosci. Przy rozrzucie rzedu 0.01% wplyw
niedopasowania pojemnosci na dziatanie przetwornikow jest dos¢ maty, ze wzgledu na
male réznice w wielko$ciach pojemnosci. Przy wzroscie rozrzutu do 0.1% parametry
przetwornika 10-bitowego pogarszaja sie, jednak w do$¢ niewielkim stopniu, nato-
miast w przetworniku 13-bitowym pogorszenie parametréw jest kilkukrotnie wicksze

niz w 10-bitowym. Jezeli rozrzut pojemnosci przekracza jednak warto$é 1%, wow-
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czas pogorszenie parametréw przetwornika zaréwno 10-cio jak 13-bitowego jest duze

i zwieksza sie wraz ze wzrostem rozrzutu.

2.2.4. Wplyw temperatury

Na rysunkach 2.8 1 2.9 przedstawione zostaty wykresy obrazujace zmiany parame-
tréw 10-cio i 13-bitowego przetwornika od temperatury. Podczas symulacji wartoscé
pojemnosci w uktadzie mnozaco-odejmujacym wynosita 0.5pF dla obydwu przetwor-
nikéw. Zaleznos¢ temperatury, jak réwniez wczesniej omawianej pojemnosci wigze
wzor 2.1, gdzie zauwazy¢ mozemy, iz wzrost temperatury wigze sie ze wzrostem
szumu kT /C, co w efekcie powoduje pogorszenie parametréw przetwornika. Wiel-
kos¢ powstatego szumu zalezna jest rowniez od pojemnosci i wraz z jej wzrostem
szum maleje. Na rysunkach 2.8 i 2.9 zauwazy¢ mozemy, iz dla 10-bitowego prze-
twornika zmiana temperatury od 0 do 350 K spowodowala niewielkie pogorszenie
sie jego parametru SINAD, pozostale parametry oscylowaly natomiast wokét swoich
idealnych wartosci. Dla 13-bitowego przetwornika pogorszenie parametru SINAD jest
znaczaco wieksze. Wartos¢ szumu termicznego pojemnosci zwiazana jest z pojemno-
Scia 1 temperatura. Wiazac rozwazane wykresy z wykresami z rysunkéw 2.4 1 2.5 lub
wzorem 2.1, zauwazy¢ mozemy, ze gdyby w symulacjach uzyta byta wieksza pojem-
no$¢, zmiana temperatury nie wptywataby tak bardzo na dziatanie przetwornikow,
gdyz wyzsza temperatura skompensowana bytaby przez wicksza pojemnosé i szum
kT/C pozostal by na tym samym poziomie. Ponadto zauwazy¢ mozemy, ze uzyta
pojemnos¢ 0.5pF; dla przetwornika 10-bitowego zmniejsza szum k7'/C' na tyle, ze
nie wptywa on juz na pogorszenie parametréw tego przetwornika. Dla przetwornika
13-bitowego jednak ta sama wartosé¢ szumu k7T'/C jest na tyle duza, iz powoduje
jeszcze lekkie pogorszenie jego parametréw, a zmniejszanie pojemnosci lub w tym
przypadku zwiekszanie temperatury powoduje wzrost szumu i spadek parametrow

przetwornika.

2.2.5. Wplyw offsetu komparatoréow

Bardzo duzy wptyw na jakos¢ pracy przetwornikow ADC ma réwniez doktad-
nos¢ uzytych w nich komparatoréw. W tabeli 2.4 zebrane zostaty wyniki symulacji
parametru ENOB w zaleznosci od wielkosci offsetu komparatorow uzytych w roz-
nych stopniach 10-cio i 13-bitowych przetwornikow. Dla réznych przetwornikow
warto$¢ £V, o5 byta dodawana do idealnych wartosci progéw przetaczania kazdego
z komparatoréw w kazdym ze stopni, a nastepnie na podstawie symulacji wyliczany

byt parametr ENOB takiego przetwornika. W symulacjach tych progi przetaczania
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Rysunek 2.8. Wykres zaleznosci parametréw idealnego 10-bitowego przetwornika ADC

zbudowanego z 1.5-bitowych stopni od temperatury.
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Rysunek 2.9. Wykres zaleznosci parametréw idealnego 13-bitowego przetwornika ADC

zbudowanego z 2.5-bitowych stopni od temperatury.
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Tablica 2.4. Wplyw offsetu komparatoréw na parametr ENOB idealnych 10-cio
i 13-bitowych ADC, skladajacych sie z roznej rozdzielczosci stopni (9 x 1.5b/s - dziewieé
stopni 1.5-bitowych; 1.5b/s-2b/ost - ostatni stopien 2-bitowy, pozostale 1.5-bitowe)

10-bitowe ADC 13-bitowe ADC

EVinos | 10x | 5x 9 x 9 x 6 x 6 x
(V] | 1b/s | 2b/s | 1.5b/s | 1.5b/s-2b/ost | 2.5b/s | 2.5b/s-3b/ost

0 9.99 | 9.99 | 9.87 9.99 12.95 13.00
0.01 9.61 | 9.30 | 9.87 9.99 12.95 13.00
0.05 7.04 | 6.40 | 9.87 9.99 12.94 12.99
0.1 5.61 | 4.99 | 9.86 9.98 12.93 12.98
0.2 4.18 | 3.59 | 9.83 9.95 5.15 5.15
0.3 3.36 | 2.81 | 6.54 6.59 3.54 3.54

wszystkich komparatorow zostaly wiec przesuniete w gére lub w dot o pewng war-
tos¢. Przy omawianiu btedow zwigzanych z offsetem komparatoréw musimy powrocicé
do réznicy miedzy przetwornikami potokowymi zbudowanymi z n i n+0.5-bitowych
stopni. W stopniach n-bitowych doktadny komparator jest podstawa poprawnego
dzialania przetwornika i nawet niewielkie jego niedoktadnosci powoduja powstawanie
duzych btedow. W stopniach n+0.5-bitowych natomiast, niewielkie niedoktadnosci
komparatoréw moga zosta¢ zniwelowane w procesie korekcji cyfrowej. Wazne jest,
aby wartos¢ offsetu w stopniach n+0.5-bitowych nie przekroczyta wartosci:

tVihor = Vier, (2.2)

on+1
gdyz ponizej tej wartosci mozliwe jest jej zniwelowanie, natomiast przekroczenie
jej powoduje powstawanie btedéw, ktorych nie mozna zniwelowaé korekcja cyfrowa.
Jak mozemy zauwazy¢ warto$¢ maksymalnego offsetu zalezna jest tylko od rozdziel-
czoSci stopnia, a nie zalezy w zaden sposéb od rozdzielczosci catego przetwornika.
Analizujac wartosci zebrane w tabeli 2.4, zaobserwowa¢ mozemy, ze wyniki symu-
lacji odzwierciedlaja wiedze teoretyczna. W przypadku stopni n-bitowych widzimy
bowiem pogorszenie pracy przetwornika nawet przy bardzo malym offsecie kompara-
torow, a przy wzroscie offsetu jakos¢ pogarsza si¢ w znaczacy sposéb. W przypadku
stopni n+0.5-bitowych zauwazy¢ mozemy natomiast wyrazny prog, po przekrocze-
niu ktorego pogarsza si¢ ich praca. Zgodnie ze wzorem 2.2, dla 1.5-bitowego stopnia
i uzytej w symulacji wartosci V,ey = 1V, prog ten wynosi £0.25V, natomiast dla

stopnia 2.5-bitowego wynosi £0.125V.
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Rysunek 2.10. Histogram 100 wartoéci ENOB wyliczonych w 10-bitowym przetworniku

o 1.5-bitowych stopniach, w ktérych rozrzut offsetu komparatoréw wynosit 0.1V.

Tablica 2.5. Wplyw rozrzutu offsetu komparatoréw na parametr ENOB idealnych 10-cio

i 13-bitowych ADC, skladajacych sie z roznej rozdzielczosci stopni (9 x 1.5b/s - dziewieé

stopni 1.5-bitowych; 1.5b/s-2b/ost - ostatni stopien 2-bitowy, pozostale 1.5-bitowe); war-

tosci $rednie (Sr.) i odchylenie standardowe (rms) parametru ENOB wyliczane ze 100 sy-

mulacji
10-bitowe ADC 13-bitowe ADC
OVinof 10x | 5x 9x 9x 6 x 6 x
[V] | ENOB | 1b/s | 2b/s | 1.5b/s | 1.5b/s-2b/ost | 2.5b/s | 2.5b/s-3b/ost
0.001 Sr. 9.99 | 9.99 | 9.87 9.99 12.95 13.00
rms 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 Sr. 9.59 | 9.21 | 9.87 9.99 12.94 12.99
rms 0.29 | 0.41 | 0.00 0.00 0.01 0.01
01 Sr. 5.94 | 492 | 9.65 9.78 7.58 7.50
rms 1.04 | 0.69 | 0.46 0.41 1.91 1.72
0.9 Sr. 4.27 | 3.61 7.22 6.75 4.41 4.35
rms 1.03 | 0.82 | 1.75 1.65 1.06 1.03
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W pierwszym podejsciu do zbadania zaleznosci dziatania uktadu od offsetu kom-
paratoréw, offset dla wszystkich komparatoréw byl ustawiany na jaka$ konkretng
wartos¢, mniejsza lub wicksza i obserwowalismy jak wplywa to na parametry prze-
twornika. Drugim podej$ciem natomiast byto przebadanie parametréow przetwornika,
w ktérym offset komparatorow byt rézny dla kazdego komparatora w kazdym ze
stopni. Warto$¢ offsetu byta losowana z rozktadu Gaussa o zadanym odchyleniu
standardowym oy, ., dla kazdego z komparator6w. Sytuacja taka powoduje jednak,
iz poprawnos¢ dziatania przetwornika zalezy tak naprawde w bardzo duzym stopniu
od losowania i najwiekszy wplyw na prace przetwornika ma doktadnos$é¢ poczatko-
wych jego stopni. Na rysunku 2.10 przedstawiony zostal przyktadowy histogram
parametru ENOB, wyliczonego ze 100 symulacji 10-bitowego przetwornika potoko-
wego zbudowanego z 1.5-bitowych stopni, w ktorym offsety komparatoréow w kazdej
symulacji byty losowane na nowo, a odchylenie standardowe losowanych offsetow
wynosito 0.1V. Jak widzimy zdecydowana wiekszo$¢ wartosci obliczanego parametru
ENOB znajduje sie w okolicach 9.65. Zdarzajg sie jednak wartosci bardzo odsuniete
od éredniej, wynika to wtasnie z faktu, iz przetwornik o tak kiepskim parametrze
ENOB musial mie¢ bardzo duzy offset komparatoréw w poczatkowych stopniach.
W tabeli 2.5 zebrane zostaly wyniki analogicznych symulacji, dla przetwornikéw
o réznej budowie i dla réznych wartosci odchylenia standardowego offsetu. Analizujac
dane zebrane w tabeli, zaobserwowa¢ mozemy, iz dla odchylenia rzedu 0.001V, za-
den z przetwornikéw nie pogorszyt swojego dziatania. Przy wzroscie odchylenia do
0.01V przetworniki n-bitowe pogorszyty juz swoje dziatanie, natomiast n40.5-bitowe
nadal zachowuja swoje parametry. Kolejne wzrosty odchylenia powoduja, jak sie
mozna bylto spodziewac, jeszcze wieksze pogorszenie wynikow.

Podsumowujac przeprowadzone symulacje, zaobserwowa¢ mozemy jak duzy wpltyw
na poprawne dziatanie uktadu ma stworzenie projektu, ktory uwzgledniat bedzie
wszystkie problemy pojawiajace sie w rzeczywistym uktadzie. Kazda z przeprowa-
dzonych symulacji rozpatrywalta tylko jeden typ nieidealnosci uktadu, w rzeczywi-
stosci jednak wszystkie niedoskonatosci uktadu wptywajag jednocze$nie na jego dzia-
tanie. Symulacje miaty jednak za zadanie zobrazowa¢ wptyw zmiany pojedynczych
parametrow na dziatanie uktadu i zostato to zrealizowane. Dzieki takiemu symula-
torowi mamy jednak mozliwos¢ wprowadzenia wszystkich powyzszych nieidealnosci
jednoczesnie i zobaczy¢ wyniki symulacji takiego uktadu. Dzigki takiej mozliwosci,
mozemy do symulatora wprowadzi¢ parametry rzeczywistego uktadu i poréwnywaé
ich dziatanie, jak rowniez bada¢ wptyw zmiany ktoregos$ z parametréw na poprawe

lub pogorszenie dzialania przetwornika. Napisany symulator jest wiec pomocnym
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narzedziem, pozwalajacym w prosty sposob zobrazowac zjawiska zachodzace w prze-
tworniku analogowo-cyfrowym, jak rowniez moze okazac sie pomocny, dla ilosciowego

okreslenia parametréw osiaganych przez przetwornik.



Rozdzial 3

Poréwnanie oraz testy szybkosci

i doktadnosci symulatorow

W niniejszym rozdziale opisane zostaly symulatory dostarczane przez firmy
Cadence Design System i Synopsys, stuzace do symulowania dziatania analogowych
uktadéw elektronicznych. Na uktadzie 10-bitowego przetwornika ADC typu poto-
kowego przedstawione zostaly roéznego rodzaju testy wykonywane na dostepnych
symulatorach pod katem szybkosci dziatania, jak réwniez doktadnosci wykonywa-
nych przez nie obliczenn. Poréwnania i testy, miaty na celu czytelne przedstawienie
jakosci 1 szybkosci dziatania poszczegdlnych symulatorow, w celu tatwiejszego doboru
symulatora do przeprowadzanej symulacji oraz wybranie najbardziej optymalnego do

testowania wyzej wymienionego przetwornika ADC.

3.1. Przedstawienie i opis dostepnych symulatoréow

W tej czesci opisane zostaly testowane symulatory oraz ich wersje. Przedstawione
zostaly 4 symulatory:
— HSPICE nalezacy do firmy Synopsys
— SPECTRE nalezacy do firmy Cadence Design Systems
— APS nalezacy do firmy Cadence Design Systems
— ULTRASIM nalezacy do firmy Cadence Design Systems
Wszystkie symulatory udostepniaja kilka rodzajéw analiz mozliwych do przeprowa-
dzenia, tzn.: analizy czasowe, czestotliwosciowe, statopradowe, szumowe. Wszystkie
tez symulujg dziatanie uktadow analogowych, jednak posiadaja szereg roznych opcji,
ktore pozwalaja ustawia¢ jako$¢ oraz szybkos¢ ich pracy w wymaganym przez nas
zakresie [10, 11, 12, 13].

3.1.1. Hspice

Pierwszym testowanym symulatorem byt HSPICE firmy SYNOPSYS w wersji
C-2009.09-SP1 32-BIT i C-2009.09-SP1 64-BIT. Podczas obliczen symulator ten
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uzywa réwnych krokéw czasowych, ktorych wartosé zalezna jest od uzytych parame-
trow symulacji, a nie od doktadnosci obliczen jak w przypadku innych symulatoréw.
Wielkosé tych krokow ma znaczacy wptyw na doktadnosé obliczen, gdyz jezeli krok
okazuje sie zbyt duzy w stosunku do przeprowadzanej symulacji, wowczas powstaja
bledy obliczen, ktore czynig symulacje niedoktadng. Zmniejszanie krokow powoduje
poprawe doktadnosci, jednak wzrasta zarazem liczba iteracji algorytmu, przez co
wzrasta czas obliczen [13]. Najbardziej znaczacymi parametrami wpltywajacymi na
doktadnosé i zarazem diugosé analizy wykonywanej przez symulator, sa:

— METHOD=GEAR|TRAP [PURETP]|BDF - ustawia algorytm numeryczny, przy
pomocy ktérego wykonywane beda obliczenia; domyslna opcja to TRAP;

— RUNLVL=0]1|2|3|4/|5|6 - ustawia szybkos¢ i doktadnosé¢ symulacji; domysla war-
tosé to 3;

— KCLTEST=[0]1] - wtacza sprawdzanie prawa Kirchhoffa, wydluzajac przez to
dhugos¢ symulacji, zwiekszamy jednak dzieki temu doktadnosé; domyslnie opcja
wytaczona;

— INGOLD=[0|1|2]- ustawia format danych wyjsciowych; domyslnie warto$¢ 0 (for-
mat inzynierski, 1.23K, 123M);

— DELMAX=x - maksymalna dhugo$¢ kroku czasowego wykonywanego przez algo-
rytm liczacy; domyslnie warto$¢ obliczana automatycznie;

Symulator ten udostepnia réwniez parametr uruchomieniowy -mt, ktory umozliwia

uruchomienie obliczen na kilku procesorach, co znacznie skraca czas wykonywania

symulacji. Do uruchomienia symulacji na wielu procesorach potrzebna jest jedna
licencja na kazde 2 procesory, wiec uruchamiajac takie symulacje musimy wziaé¢ pod

uwage ilos¢ dostepnych licencji [13].

3.1.2. Spectre

Kolejnym testowanym symulatorem byt Cadence® Virtuoso® Spectre®) Circuit
Simulator w wersji 7.1.1 32bit i 64bit. Kroki czasowe uzywane przez ten symula-
tor, w przeciwienstwie do HSPICFE, sa zmieniane dynamicznie w trakcie symulacji,
a dobdr ich wielkos¢ zalezy od ustawionej tolerancji btedu obliczen. Dzigki temu
dhugos¢ kroku w punktach czasowych, w ktorych potrzebna jest wigksza doktadnosé
jest mniejsza, natomiast w miejscach, gdzie nie potrzeba takiej doktadnosci kroki cza-
sowe sg duzo dtuzsze. Zmniejsza to znaczaco ilo$¢ iteracji algorytmu, a wiec rowniez
czas obliczen. Symulator ten udostepnia kilka opcji uruchomienia, umozliwiajacych
zmiane doktadnosci obliczen, a co za tym idzie ich szybkosci. Umozliwia urucho-

mienie obliczen na kilku procesorach, opcja analogiczna do HSPICE +mt, z tym ze
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w tym wypadku ilos¢ procesoréw ograniczona jest do 4 dla uruchomienia symulatora

w normalnym trybie lub 8, kiedy uruchomimy tryb +turbo. ,Multiprocesing” jest

domyslnie wytaczony, z wyjatkiem opcji +turbo, gdyz po jej wlaczeniu zostaje réw-

niez wlaczony ,multiprocesing”. Parametr +turbo przyspiesza dziatanie symulatora,

a ponadto mozemy ustawia¢ 3 rézne jego tryby, dzieki ktérym zmieniamy doktadnosé

i predkos¢ obliczen:

— liberal - najszybszy a zarazem najmniej doktadny tryb, zalecany do schematéw
cyfrowych lub prostych analogowych. Dobrze sprawdza sie we wstepnym testowa-
niu uktadow, a czesto daje wystarczajaca doktadnosé, dla bardziej wymagajacych
uktadow;

— moderate - doktadniejszy od poprzedniego, jest trybem domyslnym uzywanym
przez symulator, powinien by¢ uzywany jezeli tryb liberal jest za mato doktadny;

— conservative - najbardziej doktadny a zarazem najwolniejszy z trybow dostep-
nych w symulatorze, przeznaczony dla bardzo czutych uktadéw analogowych.

Wybér ktoregos z powyzszych trybow oznacza tak naprawde ustawienie roznych

parametrow symulatora odpowiedzialnych za doktadnosé¢ symulacji. Jezeli tryb con-

servative nie daje nam wystarczajacej doktadnosci mozemy jeszcze ja zwickszyc¢,
zmniejszajac tolerancje btedu obliczen, w naszym przypadku jest to parametr reltol.

Symulacje uktadu powinno rozpoczynac sie jednak od najszybszego trybu, sukcesyw-

nie zwickszajac doktadnos¢ w miare potrzeby uzyskania doktadniejszych wynikéw.

Przy pomocy opcji -64 przetaczamy symulator na jego 64 bitowa wersje, uzywa-
nie jej jednak zalecane przez producenta jest jedynie dla bardzo duzych schematéw
(powyzej 200 tys. aktywnych elementéw) lub duzych schematéw z elementami pa-
sozytniczymi.

Symulator ten posiada jeszcze jedng ciekawg opcje, ktéra przydatna staje sie
podczas symulowania ukladéw z elementami pasozytniczymi, a mianowicie opcja
+parasitics. Parametr ten powoduje usunigcie czedci elementéw pasozytniczych
ze schematu, ktére w malym stopniu wptywaja na jego dziatanie. Dzieki takiej
operacji zmniejsza si¢ wielkos¢ uktadu, a co za tym idzie zmniejsza si¢ czas jego

symulacji [10, 14].

3.1.3. APS

Nastepny symulator, ktéry poddany zostat testom to Cadence®) Virtuoso®) Ac-
celerated Parallel Simulator w wersji 7.1.1 32bit i 64bit. Symulator ten jest w peni
kompatybilny ze spectre. Posiada takie same opcje uruchomienia, jak réwniez pa-

rametry ustawiajace dokltadnosé¢ obliczen. Jest to jednak nowszy symulator, ktory
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przeznaczony jest z zatozenia do bardzo duzych ukladéw [10, 12]. Rodznice jakie

wystepuja w odniesieniu do spectre to:

— nie posiada opcji +turbo, doktadnos¢ obliczen ustawiamy za to analogicznie jak
w spectre, tylko przy uzyciu parametru +errpreset z wyborem trybu liberal,
moderate lub conservative;

— domysélnie wlaczona jest obstuga wielu procesoréow;

— liczba procesoréw na ilu mozemy wykonywaé obliczenia wzrosta z 4 lub 8 dla
spectre do 16 dla APS,

— w zaleznosci od posiadanej licencji, uzywajac jednej licencji mozemy uruchomié
obliczenia na 4 (Virtuoso_Acceler Parallel L) lub 8

(Virtuoso_Acceler Parallel XL) procesorach.

3.1.4. UltraSim

Ostatnim z dostepnych i testowanych symulatoréw byt Cadence® Virtuoso®
UltraSim®) Full-Chip Simulator w wersji 7.1.1 32bit i 64bit. Uruchomienie tego
symulatora moze odby¢ sie w trzech trybach zgodnosci. Pierwszy to tryb zgodnosci
z hspice, wéwczas symulator uruchamiamy z netlista przygotowang dla hspice. Drugi
tryb to uruchomienie symulacji w trybie zgodnosci ze spectre. Musimy wowczas
uruchomi¢ symulator z opcja —-spectre lub podawana jako parametr wejSciowy ne-
tlista musi mie¢ rozszerzenie netlisty spectre, wtedy symulator sam wykrywa tryb
zgodnosci. Trzeci tryb to mozliwos¢ uruchomienia symulacji z netlisty napisanej
w jezyku Verilog. W tym przypadku, przed nazwa pliku z netlista pojawi¢ musi
sie opcja -vlog. Mozliwe réwniez jest uruchomienie symulacji w tak zwanym trybie
mieszanym, to znaczy mozemy w jednej netliscie uzywac formatu zgodnego ze spectre
i hspice, poprzedzonego odpowiednimi informacjami o tym jakiego jezyka aktualnie
uzywamy, a symulator podczas wczytywania netlisty rozpozna jezyk i wezyta od-
powiednie dane potrzebne do symulacji. Uruchamianie tego symulatora w r6znych
trybach wigze sie jednak z réznymi czasami trwania takich symulacji. Tak jak po-
przednio omawiane symulatory, tak i ten posiada wersje zaréwno 32 jak i 64 bitows,
jednak nie posiada on opcji pozwalajacej uruchomic obliczenia na wielu procesorach.

Jest to do$¢ duzy minus tego symulatora [11].

3.2. Symulowany uktad

Uktad poddawany symulacjom to 10-bitowy przetwornik analogowocyfrowy typu

potokowego. Symulacje przeprowadzane byly na samym schemacie uktadu, jak réw-
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niez na jego schemacie z dotaczonymi elementami pasozytniczymi. Uklad bez ele-
mentéw pasozytniczych sktadal sie z okoto 7 tysiecy elementéw, a plik netlisty dla
tego schematu mial dtugos¢ okoto 1000 linii. Po dotaczeniu do schematu elementéw
pasozytniczych liczba jego elementéw zwickszyta si¢ do ok 150 tysiecy, natomiast
plik netlisty rozrést sie do ponad 125 tysiecy linii.

Procesor na ktorym przeprowadzane byly wszystkie symulacje to Intel(R)
Core(TM)2 Quad CPU Q6600 2.40GHz. Komputer posiadal zainstalowany system
operacyjny Linux 2.6.26-2-amd64 (Debian2.6.26-21lenny4).

3.3. Przeprowadzone testy

Celem testow byto przedstawienie doktadnosci i czasu przeprowadzania symu-
lacji przez badane symulatory, jak réwniez wplywu zmiany poszczegdlnych para-
metréw symulatoréw na ich prace. W naszym przypadku symulatory byly badane
na tylko jednym schemacie, wigc wyniki doktadnosci i czasu uzyskane w testach
odnosza sie tak naprawde tylko do tego konkretnego schematu. Poniewaz jednak
testowane ADC typu potokowego jest bardzo dobrym przyktadem zaawansowanego
uktadu analogowo-cyfrowego, wyniki tych testéw stanowig dobra referencje dla calej
klasy takich uktadow.

Testowanie wszystkich symulatoréow polegato na przeprowadzaniu przy pomocy
kazdego z nich analiz czasowych schematu 10-bitowego przetwornika analogowo-
cyfrowego oraz pomiarze czasu trwania kazdej z symulacji. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw okreslana byta jakos¢ pracy badanego przetwornika, poprzez wy-
liczenie podstawowych jego parametréw omoéwionych w podrozdziale 1.1. Glownym
parametrem branym pod uwage, byt jednak stosunek sygnatu do szumow i znieksztat-
cen (SINAD), na podstawie ktérego okreslana byta jakosé pracy przetwornika. Na
podstawie obliczanej wartosci SINAD symulowanego przetwornika, okreslana byta
réwniez doktadnosé dziatania symulatora. Odniesienie takie zastosowane zostato ze
wzgledu na to, iz do testowania symulatorow stuzyt ten sam uktad, a wzrost war-
tosci SINAD przetwornika podczas zmiany parametréw symulatora méglt swiadezyé
o wzroscie jego doktadnosci.

W pierwszym kroku w kazdym z symulatorow testowane byty opcje odpowie-
dzialne za doktadnosé i zarazem szybkos¢ symulacji. Kolejnym krokiem byto zbada-
nie szybkosci dzialania symulatora na kilku procesorach. Nastepnie przetestowane
zostaly wersje 32 bitowe i 64 bitowe symulatoréw. Ostatnim krokiem byt wybér

najlepszych opcji dla kazdego z symulatoréw i porownanie wszystkich ze soba.
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Przeprowadzone wstepne testy wykazaly, ze aby osiagna¢ zadowalajaca jakosé
wynikéw, opcje dostepne w pierwszym omawianym symulatorze, tzn. hspice usta-
wione musiaty zosta¢ na maksymalng doktadnosé tego symulatora, natomiast wiel-
koé¢ kroku czasowego musiata zostaé¢ ustawiona na wartoéé¢ 100712, W celu popra-
wienia jeszcze doktadnosci obliczen mamy mozliwosé jedynie zmniejszy¢ ustawiony
krok czasowy. Przeprowadzone testy wykazaly jednak, ze zmniejszenie kroku do
10712 wydtuzylo czas obliczen o niecale 2 razy, natomiast zysk na dokladnosci byt
znikomy. Mozemy na tej podstawie wnioskowac, ze zmniejszanie kroku czasowego
ma sens jedynie do osiggniecia wymaganej doktadnosci. Po jej osiggnieciu natomiast
dalsze jego zmniejszanie faktycznie poprawia jeszcze otrzymywane wyniki, znacznie
jednak wydtuza czas potrzebny na obliczenia, co jest waznym czynnikiem podczas
analizowania dziatania symulowanego uktadu.

Kolejne dwa omawiane symulatory: spectre i APS, ze wzgledu na analogie dostep-
nych opcji i sposobu dziatania oméwione zostang razem. Symulatory te udostepniaja
3 zdefiniowane tryby dokltadnosci obliczen. Podczas testowania doktadnosci tych sy-
mulatoréw przetestowane zostaty one wiec w tych 3 trybach. Jak sie jednak okazato
wyniki uzyskane w trybie najmniej doktadnym, nie poprawiaty siec w miare zwiek-
szania doktadnosci. Zwiekszal sie natomiast znacznie czas obliczen. Tryb najmniej
doktadny okazal si¢ wiec dla tych symulatoréw najbardziej optymalny. Symulatory
posiadajag jeszcze opcje umozliwiajaca redukcje elementow pasozytniczych. Wyniki
symulacji przeprowadzonych na 4 procesorach, na uktadzie z elementami pasozyt-
niczymi, z wlaczong oraz wytaczona opcja redukujaca ich czes$¢, przedstawione sg
na rysunkach 3.1 i 3.2. Jak widzimy zysk czasowy z uzywania tej opcji wynosi
od 1.3 do nawet 1.76 raza w stosunku do czasu symulacji bez redukcji elementow
pasozytniczych. Jak jednak moglismy sie spodziewa¢ redukcja elementow pasozyt-
niczych poprawia symulowane wyniki otrzymywane z przetwornika, co nie jest mia-
rodajne, gdyz poprawa ta nie wynika z poprawy doktadnosci dziatania symulatora,
a ze zmiany symulowanego schematu. Jezeli jednak zalezy nam na kréotszym czasie
symulacji, a doktadno$é¢ symulacji jest zadowalajaca, woéwczas dobrze jest uzy¢ po-
wyzszej opcji. Wziaé¢ réwniez pod uwage mozemy to, iz jak mozemy zaobserwowac
na wykresie 3.6 SINAD wyliczony na podstawie wynikéw ze spectre bez redukeji
pasozytow jest wiekszy od obliczonego przez hspice, co sugeruje wieksza doktadnosé
spectre.

Ostatni testowany symulator czyli UltraSim, mozemy uruchamia¢ w 3 trybach
zgodnosci oraz w trybie mieszanym. Przetestowane zostaly tylko tryby zgodnosci

ze spectre i hspice oraz tryb mieszany. Testy wykazaly, ze czas symulacji w trybie
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Rysunek 3.1. Wykres poréwnujacy czasy trwania symulacji schematu 10-bitowego ADC
typu potokowego z elementami pasozytniczymi przez dwa symulatory z wlaczong i wyla-

czong opcja redukujaca pasozyty. Symulatory uruchomione byly na 4 procesorach.
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Rysunek 3.2. Wykres poréwnujacy SINAD schematu 10-bitowego ADC typu potokowego
z elementami pasozytniczymi, obliczony z wynikéw otrzymanych przez dwa symulatory
z wlaczong i wylaczona opcja redukujaca pasozyty. Symulatory uruchomione byly na

4 procesorach.
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zgodnosci z hspice jest okoto dwukrotnie dhuzszy niz symulacji w trybie zgodnosci
ze spectre. Tryb mieszany natomiast jest zalezny od sposobu w jaki bedzie napisana
netlista. W naszym przypadku dtugos¢ symulacji w tym trybie bardzo nieznacznie
roznita sie od dtugosci w trybie zgodnosci ze spectre.

Testowanym parametrem byta réwniez wersja symulatorow. Kazdy z testowa-
nych symulatorow dysponuje bowiem wersja zarowno 32 jak i 64 bitowa. Wartos¢
SINAD dla poszczegdlnych symulatorow w wersjach 32 i 64 bitowych nie rézni sie
zbytnio, wiec z pewnym przyblizeniem mozemy uzna¢ wyniki otrzymywane z obydwu
wersji za tak samo doktadne. Roznia sie jednak zwykle czasy obliczen pomiedzy po-
szczegblnymi wersjami. Praktycznie zawsze zysk czasowy otrzymujemy korzystajac
z wersji 32 bitowej. Wyniki te zgadzaja sie z dokumentacjg techniczng symulatorow,
gdzie polecaja stosowanie 64 bitowych wersji symulatoréw tylko dla bardzo duzych

schematow.

3.4. Por6wnanie

Poréwnanie omowionych w podrozdziale 3.1 symulatoréw nie jest proste, gdyz po-
rownujemy symulatory, ktore maja szereg réznych opcji zwigkszajacych lub zmniej-
szajacych zaréwno doktadnos¢ jak i czas obliczen. W niniejszym zestawieniu, do po-
rOwnania zostaly wybrane symulatory z ich najbardziej optymalnymi ustawieniami,
ze wzgledu przede wszystkim na czas obliczen, lecz przy zachowaniu rozsadnej ich
doktadnosci okreslanej na podstawie przeprowadzanych testéw. Ponizej oméwione
zostaly opcje poszczegdlnych symulatorow z jakimi wykonywane byt testy do porow-
nania:

Hspice: najwazniejsze parametry z jakimi zostal uruchamiany ten symulator, to:
METHOD=GEAR (algorytm), RUNLVL=6 (maksymalna doktadnos¢),
KCLTEST=1 (wtlaczone sprawdzanie prawa Kirchhoffa), INGOLD=2 (format
danych wyjsciowych), DELMAX ustawiony zostal na wartosé¢ 10012

Spectre: jak wynikato z testow, zwigkszanie doktadnosci symulatora nie dawato
zadnego odzwierciedlenia w otrzymywanych wynikach, wigec do testow wybrane
zostaly najszybsze mozliwe ustawienia, to znaczy wtaczone zostaly opcje
+turbo=1liberal, jak réwniez redukcja elementéw pasozytniczych +parasitics;

APS: tak jak w spectre tak rowniez tu uzyte zostaty najszybsze dostepne ustawienia,
a mianowicie opcje: +errpreset=1liberal i +parasitics;

UltraSim: uruchomiony zostat ze standardowymi opcjami, zwickszanie doktadno-
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sci tego symulatora mogloby przyniesé jakies efekty, jednak wydhuzyt by sie na

pewno czas symulacji.

Na wykresach 3.3 i 3.4 przedstawione jest poréwnanie czasu symulacji oraz otrzy-
manej wartosci SINAD dla schematu bez elementéw pasozytniczych przez 4 oma-
wiane symulatory, w wersjach 32 i 64 bitowych na réznej liczbie procesoréow. Dla
wszystkich symulatoréw, poza UlraSim, ktérego nie mamy mozliwosci uruchomié
na kilku procesorach, wzrost liczby procesorow na ktorych symulator wykonuje ob-
liczenia implikuje spadek czasu obliczen, z malym wyjatkiem, gdzie spectre, przy
zwigkszeniu liczby procesoréw do 2 nieznacznie wydtuzyt obliczenia. Widzimy row-
niez réznice w czasach trwania symulacji przy uzyciu poszczegolnych symulatoréw
i jak tatwo zauwazy¢ najwolniejszym okazal sie hspice i byt wolniejszy od pozostatych
symulatoréw od okoto 5 do ponad 9 razy. SINAD osiggany przez hspice, rowniez byt
znacznie nizszy niz osiagany przez spectre i APS. Sugeruje to, iz hspice oprocz znacz-
nie wolniejszych symulacji daje rowniez mniej doktadne wyniki. Najmniej doktadnym
symulatorem okazal si¢ jednak UltraSim. Pomimo czasu obliczen krotszego od pozo-
statych symulatorow uruchamianych na jednym procesorze, wyniki jakie uzyskiwane
byty przy pomocy tego symulatora nie byty wystarczajaco doktadne, aby mozna byto
go uzywaé do symulowania dziatania uktadéow o podobnym stopniu skomplikowania
co testowany. Pozostate 2 symulatory, tzn. spectre i APS okazuja sie wiec najbardziej
optymalnymi, z tym ze miedzy nimi réwniez mozemy zauwazy¢ nieznaczne réznice.
Jezeli chodzi o doktadnosé¢ to roznice miedzy nimi sa dos¢ niewielkie, wiec mozemy
przyjac¢, ze ich doktadno$¢ jest na podobnym poziomie. Roéznia sie natomiast tro-
che czasy trwania symulacji, gdyz APS przyspiesza w stosunku do spectre od okoto
1.4, do okoto 1.6 razy, nie wliczajac przypadku uruchomienia symulatoréw na jednym
procesorze, gdzie spectre okazuje si¢ nieznacznie szybszy.

Testom poddany zostal réwniez uktad z pojemnosciami pasozytniczymi. Podczas
testéw na uktadzie z elementami pasozytniczymi wszystkie symulatory za wyjatkiem
UltraSim uruchamiane bylty na 4 procesorach. Wykresy przedstawiajace zestawienie
czas6w symulacji jak rowniez wartosci SINAD dla takiego uktadu przedstawione
zostaly na rysunkach 3.5 1 3.6. W tym wypadku sytuacja wyglada podobnie jak
przy uktadzie bez elementéw pasozytniczych. Czas symulacji uktadu z elementami
pasozytniczymi wzrasta jednak kilku lub nawet kilkunastu krotnie dla kazdego z sy-
mulatoréw. Tak jak w poprzednim przypadku, najwolniejszym symulatorem okazat
sie rowniez hspice, a najszybszym APS. Wartosci SINAD dla wszystkich symulatorow
zmienity nieznacznie wartosci, jednak zwiazane to jest z uwzglednieniem elementow

pasozytniczych w uktadzie. Symulator UltraSim nie byt dtuzej studiowany, gdyz na-
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Tablica 3.1. Zalecane uzycie symulator6w APS i Spectre w zaleznoéci od wielkosci symu-

lowanego uktadu (1 pr. - symulator uruchomiony na jednym procesorze) [12]

Liczba Spectre | Spectre Turbo APS
elementow
uktadu
lpr.| 4pr. |[1lpr.|2pr. |4pr. | 8pr. | 16 pr.
<100 v v
<5K v v
<50K v v v v v
>50K v v v v v

wet jezeli udato by si¢ precyzyjniej ustawi¢ opcje, kosztem czasu symulacji, to i tak
nie jest mozliwe uzycie wiecej niz jednego procesora. Poczatkowo pozornie najszyb-
szy z symulatorow, jest zarazem najmniej doktadny i traci pozycje najszybszego, gdy
porownamy go z pozostatymi symulatorami uruchomionymi na wielu procesorach.
Podsumowujgc zebrane informacje, za najbardziej optymalny pod wzgledem za-
réowno czasu jak i doktadnosci obliczen, dla badanego uktadu przetwornika ADC
okazal sie APS w wersji 32 bitowej. Testy przy uzyciu tego symulatora mozemy
uruchamia¢ az na 16 procesorach jednocze$nie, co przy bardzo duzych schematach
bardzo skraca czas potrzebny na obliczenia. Uzywanie jednak zbyt wielu procesoréw
dla matych uktadéw, jak réwniez nieodpowiedniego symulatora, moze nie skutko-
wal przyspieszeniem symulacji, a jej spowolnieniem. W tabeli 3.1 przedstawione
zostalo rekomendowane przez producenta uzycie symulatorow APS i spectre, czyli
dwoch ktore najlepiej spisaty sie w powyzszych testach, w zaleznosci od wielkosci

symulowanego uktadu.
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Rysunek 3.3. Wykres poréwnujacy czasy trwania symulacji uktadu 10-bitowego ADC typu

potokowego bez elementéw pasozytniczych przez rozne symulatory.

Tablica 3.2. Poréwnanie czaséw trwania symulacji uktadu 10-bitowego ADC typu potoko-

wego bez elementéw pasozytniczych przez rozne symulatory, czas wyrazony jest w sekun-

dach
Symulatory Liczba procesorow

1 2 3 4
UltraSim 32 794 - - -
UltraSim 64 922 - - -
APS 32 1370 | 817 | 601 | 495
APS 64 1770 | 1070 | 775 | 640
SPECTRE 32 | 1240 | 1180 | 1090 | 807
SPECTRE 64 | 1550 | 1600 | 1400 | 1020
HSPICE 32 9056 | 6184 | 5126 | 4544
HSPICE 64 9108 | 6152 | 4976 | 4624
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Rysunek 3.4. Wykres poréwnujacy SINAD ukladu 10-bitowego ADC typu potokowego bez

elementéw pasozytniczych, obliczony z wynikéw otrzymanych przez rozne symulatory.
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Rysunek 3.5. Wykres poréwnujacy czasy trwania symulacji uktadu 10-bitowego ADC typu

potokowego z elementami pasozytniczymi przez rozne symulatory. Symulatory urucho-

mione byly na 4 procesorach, z wyjatkiem ULTRASIM, ktory umozliwia wykorzystanie

tylko jednego procesora.
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Rysunek 3.6. Wykres poréwnujacy SINAD ukladu 10-bitowego ADC typu potokowego

z elementami pasozytniczymi, obliczony z wynikow otrzymanych przez rozne symulatory.

Symulatory uruchomione byty na 4 procesorach, z wyjatkiem ULTRASIM, ktéry umozliwia

wykorzystanie tylko jednego procesora.

Tablica 3.3. Poréwnanie czaséw trwania symulacji uktadu 10-bitowego ADC typu potoko-

wego z elementami pasozytniczymi przez rozne symulatory, czas wyrazony jest w sekundach

Liczba procesorow

Symulatory

1 4
UltraSim 32 12212 -
UltraSim 64 12038 -
APS 32 - 1950
APS 64 - 2910
SPECTRE 32 - 3750
SPECTRE 64 - 4870
HSPICE 32 - 21064
HSPICE 64 - 22815




Rozdzial 4

System do automatyzacji symulacji

i przetwarzania ich wynikow

W rozdziale tym opisany zostal stworzony przez autora system pozwalajacy
na uproszczenie i zautomatyzowanie procesu symulowania projektu uktadu potoko-
wego przetwornika analogowo-cyfrowego. Proces tworzenia projektu jakiegokolwiek
uktadu scalonego sktada si¢ z kilku etapow, pierwszy z nich to stworzenie schematu
uktadu i sprawdzenie poprawnosci jego dziatania. Jezeli schemat jest poprawny
wowcezas tworzony jest dla tego uktadu ,layout”, czyli rozrysowywane jest roztozenie
wszystkich masek technologicznych na krzemie. Na podstawie ,layoutu” wyliczane
sg efekty pasozytnicze powstalte w uktadzie, ktére dodajemy do schematu jako dodat-
kowe elementy, w celu zbadania pracy uktadu z tymi elementami. Jezeli uktad nadal
pracuje poprawnie, wowczas wykonujemy analize Monte Carlo, w ktorej symulujemy
rozrzuty technologiczne elementéw uktadu, gdyz w zaleznosci od technologii w ja-
kiej wykonujemy uktad, kazdy element ma jaka$ okredlong doktadnos¢. Ostatnim
krokiem w testowaniu uktadu jest przeprowadzenie symulacji ,kornerowych”, czyli
przetestowanie dziatania uktadu w najgorszych przypadkach (ang. Wost Case) niedo-
ktadnosci elementow w danej technologii. Dzigki takim symulacjom sprawdzamy czy
w najgorszym mozliwym przypadku produkcyjnym nasz uktad nadal dziatatby po-
prawnie. Jezeli uktad pracuje poprawnie i parametry osiagane przez niego, zgodne sa
z zalozeniami projektowymi, wowczas uktad wysyltany jest do produkeji, w przeciw-
nym przypadku musimy poprawié¢ schemat lub ,layout” i powtorzy¢ proces symulacji.
Dzigki mozliwosci przeprowadzania wszystkich opisanych symulacji, zabezpieczamy
sie przed wystaniem do produkcji nie dziatajacego uktadu, a ze wzgledu na to, iz pro-
ces produkeji jest drogi i czasochtonny, przeprowadzane symulacje sa bardzo wazna
czescig tworzenia uktadu. Dotychczas w celu przeprowadzenia symulacji dziatania
uktadu trzeba byto wykona¢ szereg operacji, ktére prowadzily do otrzymania po-
trzebnych nam danych moéwiacych o jakosci pracy przetwornika. W czasie catego

procesu wykonuje sie wiele takich symulacji w ktérych wykonujemy praktycznie te
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Rysunek 4.1. Schemat blokowy systemu automatycznych symulacji.

same operacje za kazdym razem. Dlatego wlasnie powstal system upraszczajacy caty
proces symulacji do jednego kroku.

System automatycznych symulacji zostat napisany w jezyku skryptowym Python,
jako zbior kilku skryptéw, o roznej funkcjonalnosci. Poniewaz podczas przeprowadza-
nia catego procesu symulacji istnieje czasem koniecznos¢ powtorzenia tylko kilku lub
jednego z krokéw procesu, dlatego wlasnie caty system sktada sie z blokow, w ktorych
kazdy spetnia okreslong funkcje i moze by¢ uzywany niezaleznie. Schemat blokowy
calego systemu mozemy zobaczy¢ na rysunku 4.1. System automatycznych symula-
cji sktada sie z 5 skryptéow, do ktérych dotaczyé musimy jeszcze pliki z odpowiednio
przygotowanymi netlistami, zawierajacymi opis symulowanego uktadu w odpowied-
nim formacie zaleznym od uzywanego symulatora. Wspomniane wczedniej skrypty
to:

— adc_config.py - skrypt konfiguracyjny, najwazniejszy zbior, w ktérym ustawiane
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sg wszystkie parametry symulacji, takie jak rodzaj symulatora oraz rodzaje ana-
lizy do wykonania;

— sym.py - gléwny skrypt zarzadzajacy calym procesem symulacji, przy jego po-
mocy wykonywane zostaja wszystkie niezbedne w danej analizie kroki w celu
uzyskania gotowego wyniku;

— ideal_adc.py - skrypt symulujacy dziatanie idealnego potokowego przetwornika
analogowo-cyfrowego (rozdzial 2), z mozliwoscig symulacji niektérych rzeczywi-
stych efektéw zachodzacych w uktadzie;

— data_analysis.py - skrypt ten stuzy do zanalizowania danych wyjsciowych z prze-
twornika oraz wyliczenia jego parametrow, jak rowniez zobrazowania wynikow
analiz na odpowiednich wykresach. W procesie analizy skrypt korzysta z szybkiej
transformaty Fouriera;

— data_parse.py - zadaniem skryptu jest sparsowanie danych otrzymanych z sy-
mulatoréw: HSPICE, SPECTRE, APS, aby mozliwa byta ich dalsza analiza;
Przy pomocy omawianego system, mozemy przeprowadza¢ w prosty sposob szereg
roznych symulacji. System oferuje dwie gtéwne funkcjonalnosci, ktére mozemy po-
dzieli¢ na: symulacje idealnego ADC oraz symulacje rzeczywistego projektu prze-
twornika. Podczas symulacji idealnego ADC mamy do dyspozycji przeprowadzenie
analizy statycznej, jak réowniez dynamicznej przetwornika, ponadto mozemy zmie-
nia¢ w tatwy sposdb budowe przetwornika, jego rozdzielczos¢, jak roéwniez wiele
parametrow, takich jak offset progéw komparatoréw, warto$¢ pojemnosci, tempe-
rature pracy, wzmocnienie wzmacniacza, rozrzut pojemnosci i progéw przetaczania
komparatoréw. Wszystkie parametry dostepne w idealnym przetworniku oméwione
doktadniej zostaty w rozdziale 2. W analizie statycznej mamy mozliwosé zmiany
doktadnosci analizy poprzez zmiane liczby punktéw pomiarowych. Wiynikiem tej
analizy sa wykresy nieliniowosci catkowej i r6zniczkowej (rysunek 4.2) badanego
przetwornika. Wynikiem analizy dynamicznej jest wykres widma Fouriera sygnatu
probkowanego przez badany przetwornik oraz wyliczone parametry dynamiczne prze-
twornika, umieszczone na wykresie. W przypadku analizy dynamicznej mamy po-
nadto mozliwos¢ przeprowadzenia dwoch dodatkowych serii pomiaréw, jest to tak
zwany ,skan” i analiza Monte Carlo. Pierwsza seria pomiaréw, czyli wspomniany
,skan”, to nic innego jak okres$lona liczba analiz, w naszym przypadku dynamicz-
nych, przetwornika w ktorym zmieniany jest jakis z parametrow, dlatego wtasnie
,skan” przeprowadza sie po jakims parametrze. W przypadku omawianego skryptu
analize taka mozemy wykonywa¢ po kazdym z dostepnych parametréw. Wynikiem

jaki uzyskujemy z takiej analizy jest wykres zalezno$ci parametréw dynamicznych



Rozdzial 4.

DHL

IHL

-a,1

-a.2

-8.3

-9.4

-a.1

-a,2

=-8.3

-8.4

System do automatyzacji symulacji i przetwarzania ich wynikow
a 288 488 688 ilil) 1686
Kod wy_jZciowy ADC [LSB1
(a) r6zniczkowa
a 288 488 Gea pifsl:} 1688

Kod wy_jZciowy ADC [LSB1

(b) catkowa

65

Rysunek 4.2. Przyktadowe wykresy nieliniowosci symulowanego 10-bitowego przetwornika

analogowo-cyfrowego zbudowanego z 1.5-bitowych stopni.



Rozdzial 4. System do automatyzacji symulacji i przetwarzania ich wynikéw 66

przetwornika, od warto$ci zmienianego parametru. Analiza Monte Carlo to réw-
niez okreslona liczba analiz, w naszym przypadku dynamicznych. W tej analizie nie
zmieniamy wielkosci parametréw, poniewaz w analizie tej chodzi o zbadanie rozktadu
uzyskiwanych parametréw dynamicznych, ktore zmieniaja si¢ ze wzgledu na rozrzuty
technologiczne uzytych elementéw. Wynikiem uzyskiwanym z przeprowadzenia ta-
kiej analizy sg histogramy parametrow dynamicznych przetwornika, z wyliczong war-
toscia srednig i odchyleniem standardowym kazdego z parametrow.

Symulujac rzeczywisty projekt przetwornika mozemy wybraé jeden z trzech sy-
mulatoréw: Hspice, Spectre lub APS. Testy predkosci i doktadnosci wymienionych
symulatoréw umieszczone zostaly w rozdziale 3. Oprocz wyboru symulatora mo-
zemy wybra¢ rowniez jego wersje 32 lub 64 bitowa, jak réwniez jego dokladnosé
(dotyczy Spectre i APS). Wybierajac jaki§ symulator musimy dotaczyé¢ netliste do
konkretnego symulatora, w ktorej znajduje sie opis catego symulowanego uktadu. Ne-
tlista musi by¢ odpowiednio przygotowana, aby moglta wspotpracowaé z napisanym
skryptem, gdyz po jej przygotowaniu wszystkie parametry uktadu zmieniane sg juz
z poziomu skryptu konfiguracyjnego. W obecnej wersji skryptu przy symulacji rze-
czywistego projektu dostepna jest tylko analiza dynamiczna przetwornika, podobnie
jednak jak w idealnym ADC mamy do dyspozycji przeprowadzenie kilku pomiaréw
roznego typu. Mozemy skrypt uruchomié¢ w trybie normalnym, gdzie uruchamiany
jest jeden cykl pomiarowy, w wyniku czego otrzymujemy analiz¢ Fouriera sygnatu
probkowanego przez przetwornik i jego parametry dynamiczne. Druga mozliwoscig
jest uruchomienie serii pomiaréw (,skan”) po dowolnym parametrze przetwornika.
Mozemy réwniez uruchomi¢ seri¢ pomiarow, w ktérej nie zmieniamy parametrow, na-
tomiast zmieniamy zdefiniowane przypadki ,korneréw”, czyli najgorszych mozliwych
modeli technologicznych elementow. W wyniku dwoch ostatnich analiz otrzymujemy
serie wynikéw analiz dynamicznych z opisanymi parametrami ktore byty zmieniane
i ich wartosciami. Przypadki ,korneréw” mozemy dowolnie definiowa¢ w skrypcie
konfiguracyjnym. Czwarta i ostatnia mozliwoscia uruchomienia symulacji dla rze-
czywistego projektu, jest uruchomienie symulacji Monte Carlo. Tak jak opisane to
byto wczedniej w analizie Monte Carlo wykonywana jest okreslona liczba symulacji
dynamicznych, w ktérych uwzgledniane sa mozliwosci nieidealnego wykonania ele-
mentéw, w zwigzku z czym parametry przetwornika mogg sie zmienia¢. Wynikiem
tej analizy jest histogram parametrow dynamicznych osigganych przez symulowany

przetwornik w kazdej z symulacji.



Rozdzial 4. System do automatyzacji symulacji i przetwarzania ich wynikéw 67

28

CzestotliwoSc probkowania = 32.8 HHz SINAL f 61.1 dB
CzestotlivgEC we jECiowa = 14,649 HH=z THD - -74.1 dB
Liczba harmonicznych = 18 SHHR . = 61,3 dB
SFDR ' = 88,8 dB
EHOB - = 9.86
B i
_28 — -
-
=]
T
fh=
2
T -48 -
-
e
—
&
£
-
_Ba — -
ha h7 h5 h3
-80 : ; | .
=188
8 sesad2  de+d6 e +86 ae¥B6 le+87  1,2e+87 1,.4e+07 1,6e+8
CzestotlivwosE [Hz1
(a)
20 T PRI R T ' SINAD = 61,2 dB
CzestotlivoEé probkovania = 16,8 HHz *
CzegstotlivoSE we ji€iowa = 6.391 MH= THD - -79.5 dB
Liczba harmonicznych = 18 SHHR = 61.2 dB
5FDR = 79.3 dB
al ENOB . = 9.9 i
_28 - 4

Amplituda [dB]
1
&
-

i i
a 1e+86 2e+86 3e+86 4e+86 Se+86 Ge+86 Fe+d6 Be+06
Czestotlivoié [Hz1

(b)

Rysunek 4.3. Przykladowe wykresy: (a) idealnego, (b) rzeczywistego ukladu 10-bitowego

=188

przetwornika analogowo-cyfrowego zbudowanego z 1.5-bitowych stopni.



Rozdzial 5

Symulacje ukladu 8 kanalowego ADC

W rozdziale tym opisane zostaty symulacje przeprowadzone na uktadzie 8 kana-
towego 10-bitowego potokowego przetwornika analogowo-cyfrowego projektowanego
w Katedrze Oddziatywan i Detekcji Czastek AGH. Dotychczas w procesie projekto-
wania kolejnych prototypow powyzszego uktadu, przed wystaniem takiego prototypu
do produkcji, nigdy nie symulowano catego uktadu, lecz tylko jego pojedyncze ka-
naly. Spowodowane to byto przede wszystkim wielko$cig takiego uktadu, jak rowniez
faktem wykorzystywania symulatoréw, przy pomocy ktoérych wykonanie takich symu-
lacji byto zbyt czasochtonne lub wrecz nie byto mozliwe, ze wzgledu na ograniczenia
symulatora. Na podstawie badan réznych symulatoréw przeprowadzonych w niniej-
szej pracy, podjeto jednak decyzje o probie wykonania symulacji catego 8 kanalowego
uktadu przy pomocy symulatora, ktéry najlepiej wypadl w testach (rozdzial 3), czyli
APS. Po wstepnie przeprowadzonych testach udato sie uruchomié¢ symulacje catego
uktadu, zaréwno w wersji bez elementéw pasozytniczych, jak réwniez po ich dodaniu
do uktadu. Do przesymulowania dziatania wybrane zostaly dwie ostatnie wersje
prototypow uktadu 8 kanatowego ADC, nazywane dalej wersja pierwsza i wersja
druga. Uktady réznia sie miedzy innymi sposobem rozprowadzenia sygnatéw ste-
rujacych, jak rowniez w wersji drugiej dodano mozliwos¢ sterowania wicksza liczbg
parametrow uktadu. Wykonane symulacje przeprowadzone byty bardziej pod katem
sprawdzenia mozliwosci symulowania tak duzego i ztozonego uktadu, niz pod katem
przebadania wszystkich parametrow uktadu. Otrzymane wyniki natomiast postuzy¢
miaty jako sprawdzenie poprawnosci symulacji, gdyz omawiane uktady prototypowe
zostaly juz wyprodukowane i wykonane zostaty juz pierwsze pomiary pierwszej wersji
prototypu.

Jak juz wspomniano wczesniej do testéw postuzyt symulator APS, w zwiazku
z tym konieczne byto wygenerowanie z projektéw dwoch testowanych uktadéw netlist
dla tego symulatora i odpowiednie ich przygotowanie do przeprowadzenia symulacji.

Wygenerowane zostaty 3 netlisty, a mianowicie:
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Tablica 5.1. Parametry netlist ukladu 8 kanalowego 10-bitowego ADC

[loé¢ linii pliku netlisty 1'538200 | 177700 | 4’8687900
Wielkosé pliku netlisty S1MB 1MB 250MB

Tlos¢ elementéw w uktadzie | 1208932 | 99’543 | 2°611°065
Pamieé operacyjna (APS) 2.65GB | 1.06GB | 6.61GB
Redukcja rezystancji (APS) 0% 0% 39.4%
Redukcja pojemnosci (APS) | 55.4% 0% 52.6%

* - pierwsza wersja uktadu z elementami pasozytniczymi

** - druga wersja uktadu bez elementow pasozytniczych

“* - druga wersja uktadu z elementami pasozytniczymi

1. pierwszej wersji uktadu z elementami pasozytniczymi,

2. drugiej wersji uktadu bez elementéw pasozytniczych,

3. drugiej wersji uktadu z elementami pasozytniczymi.

Netlista pierwszej wersji uktadu bez elementow pasozytniczych réwniez byta gene-
rowana, jednak postuzyta tylko do testow uruchomienia symulacji, ze wzgledu na
to, iz wczedniejsze symulacje pojedynczych kanatéw pierwszej wersji uktadu wyka-
zaty, ze ukltad zaczyna poprawnie pracowa¢ dopiero po uwzglednieniu elementéw
pasozytniczych. W tabeli 5.1 zebrane zostaty informacje na temat parametréw wy-
generowanych netlist, takie jak ilos¢ linii pliku netlisty, jego wielkos¢ na dysku, jak
rowniez iloéé¢ elementéw uktadu zdefiniowanych w netliscie. W tabeli mamy réwniez
informacje zwigzane juz z sama symulacja i symulatorem APS, a mianowicie ilos¢
pamieci operacyjnej wykorzystywanej przez symulator podczas pracy, jak rowniez
procentowg redukcje elementow pasozytniczych uktadu. Poréwnujac dane w tabeli
mozemy zobaczy¢ bardzo duze réznice w pierwszej wersji uktadu z elementami paso-
zytniczymi i drugiej wersji z elementami pasozytniczymi. Pomimo tego, ze uktady sa
bardzo podobne, nie liczac niewielkich zmian miedzy wersjami, roznice ktore wyste-
puja w parametrach netlist tych uktadow zwiazane sg z elementami pasozytniczymi.
W netliscie pierwszej wersji uktadu elementy pasozytnicze dodane sg tylko dla czesci
analogowej uktadu, natomiast w netliscie drugiej wersji uktadu dodano elementy pa-
sozytnicze dla catego uktadu, co jak mozna tatwo zauwazy¢ zwicksza wielkos$¢ netlisty
okoto 3 krotnie, natomiast ilo$¢ elementéw ponad 2 krotnie. Poréwnujac natomiast
netlisty bez elementéw pasozytniczych oraz po ich dodaniu, mozemy zaobserwowaé
jak duzo takich elementéw dodawanych jest do uktadu. Jezeli uwzglednimy elementy

pasozytnicze w catym ukladzie, to wzrost wszystkich elementéw wynosi ponad 26
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Tablica 5.2. Czas trwania symulacji uktadu 8 kanatowego 10-bitowego ADC symulatorem
APS, na 8 procesorach Intel(R) Xeon(R) L5640 @ 2.27GHz

fsmp [Hz] | Symulowany czas [s] | 1* [s] | 2% [s] | 3" [s]
1M 1500 163k | 45k 425k
5M 304 139k | 42k 384k
10M 150 137k | 35k 254k
16M 9.3u 95k 26k 184k
20M 7.5 80k 28k 161k
25M 61 68k 21k 147k
32M Su 62k 19k 123k
40M 3.750 57k 14k 94k
50M 3u 45k 12k 83k

* - pierwsza wersja uktadu z elementami pasozytniczymi

** - druga wersja uktadu bez elementéw pasozytniczych

“* - druga wersja uktadu z elementami pasozytniczymi

razy w stosunku do uktadu bez ich uwzglednienia, wielko$¢ netlisty zwicksza sie
250 razy, natomiast uwzgledniajac elementy pasozytnicze tylko w czesci analogowej,
wowczas wzrost liczby elementow wynosi ponad 12 razy, a wzrost wielkosci netlisty
wynosi okoto 80 razy. Warto réwniez zwroci¢ uwage na iloS¢ pamieci operacyjnej
potrzebnej do pracy symulatora. Sa to do$¢ duze wielkosci, a symulacje musimy
wykonywaé¢ na komputerze, na ktérym mamy dostepng wymagang ilo$¢ pamieci.
Musimy réwniez wzia¢ pod uwage fakt, iz podczas symulacji drugiej wersji uktadu
z elementami pasozytniczymi, symulator APS potrzebowal az 6.61GB pamieci opera-
cyjnej, a aby zaadresowaé taka liczbe komorek pamieci musimy uzywacé 64 bitowego
zaréwno systemu operacyjnego na jakim uruchamiany jest symulator, jak rowniez
sam symulator musi by¢ w wersji 64 bitowej.

Kolejnym aspektem jaki interesuje nas podczas symulacji uktadu, jest czas dzia-
tania symulatora jaki potrzebny jest na uzyskanie wymaganych wynikéw. W tabeli
5.2 zebrane zostaly czasy dziatania symulatora APS podczas symulowania trzech
uktadéw 8 kanatowego ADC, z réznymi czestotliwosciami probkowania, a zarazem
z réznymi symulowanymi czasami, z ktorych uzyskano po 128 skonwertowanych
przez uktad prébek. Symulacje wykonywane byty z wykorzystaniem 8 procesoréow
Intel(R) Xeon(R) CPU L5640 @ 2.27GHz, z dostepem do 16GB pamieci operacyj-
nej. 7 analizy wynikéw zamieszczonych w tabelach 5.2 i 5.1 zauwazy¢ mozemy, iz

istnieje bardzo duza zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig symulowanego uktadu, a dtugo-
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Scig jego symulacji. Naturalnie, najszybciej wyliczone byty wyniki symulacji uktadu
bez elementéw pasozytniczych. Wzrost czasu dziatania symulatora dla uktadow
z elementami pasozytniczymi wynosit od okoto 3 razy dla pierwszej wersji uktadu,
do 6, a nawet 9 razy dla drugiej wersji uktadu. Wzrost czasu obliczen zwigzany
jest tez z czasem jaki jest symulowany oraz symulowang czestotliwoscia probkowa-
nia przetwornika. Przy zmniejszaniu czestotliwosci probkowania jesteSmy zmuszeni
wydhuzy¢ symulowany czas, aby osiggnac¢ taka samg liczbe probek. Zalezno$é mie-
dzy symulowanym czasem, a czestotliwoscia probkowania jest wiec liniowa, dtugosé
obliczenn natomiast, jak mozemy zauwazy¢ narasta w sposob logarytmiczny w sto-
sunku do symulowanego czasu. Wzia¢ pod uwage nalezy réwniez to, iz dla niskich
czestotliwoéci probkowania uktadow z elementami pasozytniczymi, czasy obliczen
128 sprobkowanych punktow sa juz dos¢ duze i wynosza od okoto 2 dni do okoto
5 dni w zaleznosci od wersji symulowanego uktadu. Przy symulacjach dtuzszej pracy
przetwornika, np. dla uzyskania 1024 punktéw pomiarowych, czas symulacji oczywi-
Scie znacznie wzrasta, a wiec musimy znacznie dtuzej czeka¢ na uzyskanie wynikow
symulacji, a w niektorych przypadkach czas oczekiwania na wyniki przestaje by¢
rozsadny. Dlatego wtasnie musimy mie¢ swiadomo$¢é czasu trwania uruchamiane;j
symulacji. Przy dluzszych symulacjach lub w przypadku koniecznosci posiadania
danych z wielu parametrow symulowanego uktadu, powinniémy wzigé¢ pod uwage
wielkos¢ pliku z danymi wynikowymi symulacji. Jezeli istnieje mozliwos¢, ze plik ten
przekraczat bedzie 2GB, w celu mozliwosci zapisu takiego pliku musimy uzywaé do
symulacji 64 bitowej wersji symulatora APS, jak rowniez system plikow uzywany na
komputerze, na ktérym wykonywana jest symulacja musi posiada¢ mozliwos$¢ zapisu
takiego pliku, w przeciwnym przypadku proces symulacji zakonczy sie niepowodze-
niem.

W celu sprawdzenia poprawnosci przeprowadzonych symulacji, jak rowniez po-
rownania ich wynikow z wynikami analizy juz wyprodukowanych uktadéw przepro-
wadzono dwie serie symulacji uktadéw. Pierwsza z nich to sprawdzenie dziatania
calego uktadu, poprzez przebadanie dzialania kazdego kanalu uktadu. Symula-
cja taka wykonana byta dla kazdego z omawianych wyzej uktadéw, a mianowicie
dla pierwszej wersji uktadu z elementami pasozytniczymi, jak i dla drugiej wersji
uktadu, tak z elementami pasozytniczymi, jak i bez ich uwzglednienia. W tabeli
5.3 zebrane zostaly parametry otrzymane z analizy sygnaléw z 8 kanatow kazdego
z uktadéw. Na kazdy z kanatéw podawany byl sygnal sinusoidalny o innej cze-
stotliwosci f;,, jednak wszystkie sygnaty probkowane byty z czestotliwoscig 25MHz

przez czas potrzebny do uzyskania 128 probek. Jak mozemy zauwazyé parame-
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try uzyskiwane przez kazdy z kanatéw wszystkich 3 uktadéow odpowiadaja z do-
brym przyblizeniem wartosciom uzyskiwanym dla idealnego 10-bitowego przetwor-
nika analogowo-cyfrowego oraz w pomiarach pierwszej wersji prototypu. Zauwa-
zalny jest jednak maty wyjatek, gdzie symulacja 5-go kanatu pierwszej wersji uktadu
daje znaczaco gorsze wyniki. W chwili obecnej nie udalo sie ustali¢ przyczyny tak
kiepskich wynikéw symulacji dla 5-go kanalu pierwszej wersji uktadu i zwazywszy
na poprawne wyniki pozostatych kanatow oraz fakt nie zaobserwowania podobnego
zjawiska w testach rzeczywistego uktadu prototypowego, najbardziej prawdopodob-
nym jest blad numeryczny. Aby zweryfikowaé otrzymany wynik nalezatoby wiec
przeprowadzi¢ kilka kolejnych testéw dla tego konkretnego przypadku. Ze wzgledu
na czas wykonywania takich testéw, na obecnym zaawansowaniu prac testy takie
nie zostaly jednak wykonane. Wspomniane przyblizenia wartos$ci parametrow wyni-
kajg z faktu nie uwzglednienia w symulacjach rozrzutéw technologicznych badanych
uktadow, jak réwniez matej liczby analizowanych punktow, co moze prowadzi¢ do
fluktuacji w uzyskanych warto$ciach badanych parametréw, chociazby ze wzgledu
na niejednorodnos¢ roztozenia otrzymanych punktéow. W celu wstepnej oceny pracy
uktadu otrzymane wyniki sa jednak wystarczajace i $wiadcza zaréwno o poprawne;j
pracy uktadu, jak o poprawnosci przeprowadzonych symulacji. Druga seria symulacji
polegata na przebadaniu dziatania pojedynczego kanatu kazdego z uktadéw w zalez-
nosci od czestotliwosci probkowania fs,,, sygnatu. W tabeli 5.4 zebrane zostaly
parametry wyliczone z analizy sygnatow f;, probkowanych przez kazdy z uktadow.
Sygnaty podawane byty na 3-ci kanat kazdego z uktadéw. Mata liczba czestotliwosci
probkowania wynika z ograniczen wielkosci zaokraglen numerycznych, jakie musimy
spetnié¢ aby uzyska¢ poprawne wyniki symulacji, z analizy ktérych wyznaczane sg pa-
rametry symulowanego uktadu. Chodzi tutaj o zaleznos¢ pomiedzy czestotliwoscia
probkowania, ilo$ciag symulowanych prébek, a sygnatem wejSciowym. Dane umiesz-
czone w tabeli sg zgodne z danymi otrzymanymi z testow prototypu pierwszej wersji
uktadu i w zadowalajacy sposob przyblizaja jego dziatanie. Badany prototypowy
uktad, tak jak symulowane uktady pracowal bowiem poprawnie do czestotliwosci
probkowania okoto 30 MHz, natomiast powyzej tej wartosci pogarszaty sie znacznie
jego parametry. Podczas symulacji na pojedynczym kanale nie stwierdzono ponadto

zadnych przerzutéw pomiedzy kanatami uktadéw.
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nusoidalne o czestotliwoéciach fy, przez kazdy z kanaléw z czestotliwoscia 25MHz

Nr kanatu Wersja 1 2 3 4
fin|H 7] ADC 585’9037.5 | 2’539°062.5 | 4’492’187.5 | 6’054’687.5
1* 59.8 60.1 60.0 60.2
SINAD [dB] 2% 60.4 61.0 60.5 60.7
3 61.2 60.1 61.1 60.5
1* -68.3 -69.0 -65.8 -66.4
THD [dB] 2% -69.2 -67.0 -69.6 -66.3
R -68.6 -67.9 -70.9 -67.9
1* 60.5 60.6 61.3 61.4
SNHR [dB] 2% 61.0 62.2 61.0 62.1
3 62.1 60.9 61.6 61.4
1* 71.6 68.9 72.0 70.4
SFDR [dB] 2% 71.0 71.8 69.6 72.0
3rxr 70.0 73.0 72.9 72.2
1* 9.6 9.7 9.7 9.7
ENOB 2% 9.7 9.8 9.8 9.8
R 9.9 9.7 9.9 9.8
Nr kanalu Wersja 5 6 7 8
fin|HZ] ADC | 8°398°437.5 | 9960°937.5 | 11'132’812.5 | 11'914’062.4
1* 33.8 59.8 59.8 59.6
SINAD [dB] 2% 60.6 60.2 60.7 60.0
3 60.5 59.8 60.2 59.8
1* -43.6 -65.6 -66.3 -66.3
THD [dB] 2% -67.7 -61.8 -68.4 -64.8
3 -65.4 -65.5 -66.9 -66.6
1* 34.2 61.1 60.9 60.7
SNHR [dB] 2%* 61.6 61.1 61.5 61.8
3 62.2 61.2 61.3 60.9
1* 41.7 69.0 71.8 71.4
SFDR [dB] 2% 71.6 70.6 71.8 68.9
3 69.3 69.3 70.0 68.7
1* 5.3 9.6 9.6 9.6
ENOB 2% 9.8 9.7 9.8 9.7
3 9.8 9.6 9.7 9.6

* - pierwsza wersja ukladu z elementami pasozytniczymi

** - druga wersja ukladu bez elementéw pasozytniczych

*** _ druga wersja uktadu z elementami pasozytniczymi
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Tablica 5.3. Parametry ukladu 8 kanatowego 10-bitowego ADC prébkujacego sygnaly si-
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Tablica 5.4. Parametry uktadu 8 kanatowego 10-bitowego ADC dla réznych czestotliwosci

probkowania fg,, sygnalu sinusoidalnego o czestotliwosci fi,,, podawanego na 3-ci kanat

uktadu
Fsmp|H?Z] Wersja 1M 5M 10M 16M 20M
fin|HZ] ADC 54°687.5 273’437.5 | 543’875 875’000 | 1°093’750
1* 60.4 60.2 60.0 60.2 60.1
SINAD [dB] 2% 60.9 61.3 60.9 60.9 61.3
3 60.7 60.6 60.6 61.1 60.7
1* -66.5 -69.7 -67.2 -67.0 -66.9
THD [dB] 2% -69.7 -68.4 -69.6 -71.0 -68.8
Jr -71.5 -71.9 -67.7 -70.8 -68.5
1* 61.7 60.7 60.9 61.2 61.1
SNHR [dB] 2% 61.5 62.2 61.5 61.3 62.2
3 61.1 60.9 61.6 61.6 61.5
1* 71.9 71.8 71.4 71.0 69.1
SFDR [dB] 2% 68.1 71.2 71.5 71.1 70.7
3 69.6 70.0 71.6 72.2 72.7
1* 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7
ENOB 2% 9.8 9.9 9.8 9.8 9.9
Rl 9.8 9.8 9.8 9.9 9.8
fsmpHZ] Wersja 25M 32M 40M 50M
fin[HZ] ADC | 1’367°187.5 | 1'750°000 | 2’187°500 | 2'734’375
1* 60.1 8.3 47.5 36.6
SINAD [dB] 2% 60.7 60.5 60.5 0.0
3 60.4 0.0 0.0 0.0
1* -69.7 -9.3 -50.0 -38.4
THD [dB] 2% -67.1 -67.0 -65.7 0.0
3 -67.8 0.0 0.0 0.0
1* 60.6 15.2 51.0 41.3
SNHR [dB] 2% 61.8 61.6 62.0 0.0
Jexx 61.3 0.0 0.0 0.0
1* 71.9 17.3 53.4 41.3
SFDR [dB] 2% 71.5 69.2 71.6 0.0
Rl 72.2 0.0 0.0 0.0
1* 9.7 1.1 7.6 5.8
ENOB 2% 9.8 9.8 9.8 0.0
3 9.7 0.0 0.0 0.0
* - pierwsza wersja ukladu z elementami pasozytniczymi
** - druga wersja ukladu bez elementéw pasozytniczych
¥ - druga wersja ukladu z elementami pasozytniczymi
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Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byta analiza dziatania przetwornikéw analogowo-cyfrowych
typu potokowego, w oparciu o projektowany w Zespole Elektroniki Jadrowej uktad
8 kanatowego, 10-bitowego przetwornika ADC. W zakres pracy wchodzito przeanali-
zowanie procesu symulacji wspomnianego uktadu oraz stworzenie narzedzi utatwia-
jacych przeprowadzanie symulacji, jak rowniez przetestowanie dostepnych komercyj-
nych symulatoréw, dzieki ktérym mozliwa jest weryfikacja projektu przed oddaniem
go do produkcji. Aby osiagna¢ wyznaczone cele konieczne byto wykonanie prac,
ktore podzieli¢ mozemy na cztery gléwne czesci:

e analiza dziatania idealnego potokowego przetwornika analogowo-cyfrowego,

e testy i porownania symulatoréw uktadéw elektronicznych,

e stworzenie systemu do automatyzacji symulacji i analizy ich wynikéw,

e przeprowadzenie symulacji testowych projektowanego uktadu wielokanalowego

przetwornika analogowo-cyfrowego.

Cel pracy zostal osiagniety, czego potwierdzeniem sa rozdzialy od drugiego do
piatego, ktérych zawartosé w catosci (lub prawie) zostala opracowana przez autora.
Ponizej zebrano natomiast opis najwazniejszych prac wykonanych w ramach opra-

cowywania wspomnianych rozdziatéw, jak réwniez wnioski ptynace z ich wykonania.

W ramach prac nad idealnym przetwornikiem analogowo-cyfrowym wykonano naste-

pujace czynnosci:

— zaprojektowano i napisano skrypt w jezyku Python, dzieki ktéoremu mamy mozli-
wos¢ symulacji pracy idealnego przetwornika analogowo-cyfrowego, ponadto mamy
mozliwos¢ wprowadzania do przetwornika gtéwnych efektow pogarszajacych prace
przetwornika, a wystepujacych w rzeczywistych uktadach,

— wykonano szereg symulacji pracy potokowego przetwornika analogowo-cyfrowego,
przy uzyciu stworzonego skryptu,

— na podstawie przeprowadzonych symulacji przeanalizowano wptyw poszczegol-



Rozdzial 6. Podsumowanie 76

nych parametréw przetwornika na jego prace. Analizowane parametry to am-
plituda sygnatu wejsciowego, temperatura, offset komparatoréw, wzmocnienie,
wielko$¢ pojemnosci.
Dzigki stworzeniu skryptu symulujacego dziatanie idealnego potokowego przetwor-
nika analogowo-cyfrowego, mamy mozliwos¢ badania w prosty i szybki sposéb wplywu
poszczegdlnych parametréw przetwornika na osiagane przez niego parametry. Wy-
liczone parametry uktadu, po wprowadzeniu do skryptu danych analogicznych jak
wystepujace w rzeczywistym uktadzie, moga postuzy¢ jako dobre poréwnanie dla

parametrow osigganych przez rzeczywisty uktad.

Podczas pracy nad drugg czescig pracy, a mianowicie testami symulatorow uktadow

elektronicznych wykonano:

— analize dziatania czterech dostepnych symulatorow: Hspice, Spectre, APS
i UltraSim, sposoby ich uruchamiania, dostepne opcje zmieniajace szybkos¢ i do-
ktadnos¢ obliczen,

— testy predkosci i doktadnosci kazdego z symulatoréw, z uzyciem réznych opcji,

— porownanie wynikow testow oraz wybor symulatora optymalnego pod wzgledem
szybkosci i doktadnosci obliczen, ktorym okazal sie symulator APS.

Przeprowadzone testy wykazaly znaczng przewage zaréwno czasowa jak i doktadno-

Sciowg symulatora APS nad pozostatymi testowanymi symulatorami. Dzieki przepro-

wadzeniu takich testow, uzywany dotychczas najczesciej w testowaniu poprawnosci

projektu uktadu przetwornika ADC symulator Hspice zostal zastapiony przez APS,
skracajac znacznie czas obliczen, przy zachowaniu takiej samej lub wiekszej doktad-

nosci.

Trzecia czes¢ pracy, czyli system automatycznych symulacji i przetwarzania ich wy-

nikéw wymagata wykonania, co nastepuje:

— zebrania informacji na temat obecnego systemu wykonywania symulacji, jak row-
niez narzedzi wykorzystywanych podczas ich wykonywania,

— dostosowania skryptéw uzywanych obecnie w procesie symulacji, ze wzgledu na
uzywanie nowych symulatorow,

— zaprojektowania i napisania skryptu automatyzujacego i upraszczajacego caty
proces symulacji,

— wykonania instrukcji korzystania z napisanego skryptu.

Stworzony system automatycznego uruchamiania symulacji i analizy ich wynikow

okazal sie bardzo pomocnym narzedziem podczas przeprowadzania testow uktadu

przetwornika analogowo-cyfrowego. Dzigki uzyciu stworzonego systemu, po ustawie-
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niu wszystkich parametréw i uruchomieniu skryptu, otrzymujemy w wyniku jego
dziatania gotowy wynik analizy, jaka chcieliSmy wykonaé. Z osoby ktora zajmuje sie
uruchamianiem kolejnych symulacji zdjety zostaje przez to ciezar pamietania usta-
wien wszystkich uruchomionych symulacji i koniecznosci ,recznego” analizowania

kazdej z symulacji.

W ramach czwartej czedci wykonano nastepujace prace:

— gzapoznano si¢ z dziataniem uktadu 8 kanatowego 10-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego, jak rowniez konieczne byto przystosowanie parametrow ste-
rujacych uktad w celu mozliwosci poprawnego jego symulowania,

— przeprowadzono pierwsze udane proby uruchomienia symulacji calego uktadu wie-
lokanatowego przetwornika, gdyz do tej pory symulacjom poddawane byty jedynie
pojedyncze kanaty uktadu,

— zebrano i omowiono wszelkie problemy jakie pojawity sie podczas prob pierwszych
symulacji catego uktadu, jak roéwniez oméwiono czasy trwania takich symulacji
dla réznych czestotliwosci prébkowania (wiec réwniez réznych symulowanych cza-
séw), na przykltadzie dwoch ostatnich wersji uktadu,

— przeprowadzono pierwsze analizy wynikéw wykonanych symulacji, w celu po-
twierdzenia poprawnosci zaréwno przeprowadzonych symulacji jak rdéwniez
pracy symulowanego uktadu.

Dzigki przeprowadzeniu z powodzeniem pierwszych symulacji catego uktadu wieloka-

natowego przetwornika analogowo-cyfrowego, bedzie teraz mozliwe przeprowadzanie

takich symulacji na kolejnych wersjach prototypow uktadu, przed wystaniem go do
produkcji. Istotno$é¢ przeprowadzania takich symulacji polega na tym, ze w razie ja-
kiegos btedu w nie przetestowanym projekcie, oddajemy do produkcji nie dziatajacy
uktad, marnujac przez to duzo czasu i pieniedzy. Jest to wigc wazny element w pro-
cesie projektowania uktadéw elektronicznych. Dotychczas testowane byto dziatanie
jedynie pojedynczego kanatu, natomiast dziatanie catego uktadu nie byto testowane
ze wzgledu na problemy z uruchomieniem symulacji tak duzego i skomplikowanego
uktadu. Dzieki przeprowadzonym testom symulatoréw i zastosowaniu symulatora

APS udalo sie uruchomi¢ takie symulacje i wykonaé je w rozsadnym czasie. Waga

przeprowadzania takich symulacji polega na tym, ze mozemy wyeliminowac¢ wickszos¢

potencjalnych btedow, przed oddaniem uktadu do produkcji. Bez wykonania takich
symulacji, w razie jakiegos btedu w projekcie, oddajemy do produkcji nie dziatajacy

uktad, marnujac przez to duzo czasu i pieniedzy.



© 00 N O Utk W N =

N NN NN DN N NN H = e e el e
0 J O Uk W= O © 00O U keWwWw N = O

Dodatek A

Instrukcja obstugi systemu

automatycznych symulacji

W zataczniku tym zamieszczona zostata instrukcja obstugi systemu automatycz-
nych symulacji, w ktorej opisane zostalo krok po kroku, w jaki sposéb powinny
zostaé ustawione parametry w pliku konfiguracyjny, aby uruchomié¢ poszczegdlne

typy symulacji.

A.1. Skrypt konfiguracyjny systemu automatycznych

symulacji

#config file for ideal_-adc.py €& data_-analysis.py & symulacje.py#

#symulator 1—idealne ADC, 2—hspice, 3—spectre, j—aps

sim=4

#katalog z wynikami symulacji (np.: "wyniki/” lub ”7)
result_dir="wyniki2/”

#ilosc stopni ADC
Stages=9

#okres probkowania
Tclk=31.25e—9

#czestotliwosc sygnalu wejsciowego
signalFreq=12.75€6

#ilosc danych na wyjsciu (2°n)
n=128

#amplituda sygnalu
amp=0.95

#uruchomienie skryptu bez symulatora True/False lub 1/0

no_sim_run=0
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#idealne ADC

#symulacja dynamiczna/statyczna True/False

dynamic_simulation= True

#szerokosc bitu przy analizie statycznej
bit_-width=30

#rozrzut progow komparatorow o podana wartosc
Vth_gauss_sigma=0.0

#offset komparatorow dla wszystkich stopni(wart. poprawna + dVih)
dVth=[0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05,0.05]

#rozrzut technologiczny pojemnosci (%/100)
C_gauss_sigma=0.000

#czynnik skalujacy pojemmnosci w kazdym kolejnym stopniu
C_k=1.

#wartosc pojemnosci dla 1 stopnia C1,C2,....,C8
C=[0.5e—12,0.5e—12,0.5e—12,0.5e—12,0.5¢—12,0.5e—12,0.5e—12,0.5e—12]

#typ pojedynczego stopmnia potokowego ADC: 717—1bitowy, ”"1.57—1.5bitowy,
# 727—2 bitowy, 72.57—=2.5bitowy, "3”"—3bitowy
Stage_type="2.5"

#typ pojedynczego stopmnia potokowego ADC: 717—1bitowy, ”"1.57—1.5bitowy,
# 727—2 bitowy, 72.57—2.5bitowy, 78”—3bitowy
Last_Stage_type="2.5”

#temperatura w”st.C
T=27

#wzmocnienie Wzmacniacza
A=100000000

#scan po:

#""—wylaczony , "A”—wzmocnieniu (A), "T’—temperaturze, 7amp”’—amplitudzie ,
#7C[0]”—C1, 7C[1]7—C2, "C[2]7—-C8, .......... , VO[] = C8,
#7dVth[0]”—dVthl, 7dVth[1]”—dVith2, 7dVth([2]” —dVthS , ... .. , 7 dVith[6]” — dVihT
scan=""

scan_min=10
scan_max=1000000000

scan_krok="1log”

#Monte Carlo (rozrzuty technologiczne C i progi komparatorow):
#0—wylaczone , inna liczba oznacza liczbe iteracji MC

mc=0
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#symulowane ADC

#netlista odpowiednia dla wybranego symulatora
#(np.: "hspice.sp”, ”"spectre.scs”, "aps.scs”)

netlist="spectre.scs”

#wersja symulatora 32bit/64bit
sim_bit=32

#liczba procesorow wuzywanych do symulacyi
#mt=—1 => automatyczne wybranie maz. liczby dostepnych na maszynie
mt=4

#dokladnosc symulatorow — spectra & aps => "liberal”|”moderate”|” conservative”
errpreset="1liberal”
#parasitics on(1)/off(0) (tylko spectra i aps)

parasitics=1

#offset czasu przy analizie pierwszej probki — data_parse.py
time_offset=25e—9

#scan po parametrach lub cornerach [wartosci parametrow lub numery cornerow]
corner_scan =[] #np. corner_scan=[1,2,6,8]

param_scan={} #np. param_scan={"temperature”:[0,25,27,85]}

#symulacja MonteCarlo True/False 1/0 (spectre & aps)

montecarlo=0

#liczba symulacji dla MonteCarlo

mc_numruns=2

#ztarno dla gausa w sym MonteCarlo, jak (—1) to automatyczne
mc_seed=1234

#punkty pomijane na poczatku dzialania adc

dummy_point=25

#Parametry symulacji (nazwy zgodne z netlista ):

netlist_param={}

netlist_param [” vref_in”]=1
netlist_param ["vem” ]=1.6
netlist_param ["vup”]=1.2
netlist_param [”vdown”]=1.9

netlist_param [” vdellp”]=0
netlist_param [”vdell2”]=0
netlist_param [” fpulse”]=0.48
netlist_param [”ibias0”]=50e—6
netlist_param [”ibiasSH” |=40e—6
netlist_param [”kpn”]=2
netlist_param ["nb”]|=3
netlist_param [”"nbn” ]=2.5

netlist_param ["nbnp”]=4.5
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netlist_param ["nbp”]|=1
netlist_param [” tdel”|=10e—9
netlist_param [” vdel”]|=0
netlist_param ["nbSH” |=3.5
netlist_param [”"nbnSH” ]=3.5
netlist_param [”"nbnpSH” |=5.5
netlist_param ["nbpSH” |=2

netlist_param [”vsup-a”]=3.3
netlist_param [”vsup.-d”]=3.3
netlist_param [”tem”]|=27
netlist_param [”temnom” |=27
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kornery

#sciezka do cornerow

corner_path="/cad/ams_v4.00”

#parametry do MC (spectre & aps)

mc_param="include "%s /spectre/c35/mcparams. scs” '%(corner_path)

#definicje schematow cornerow

corner={}

#corner no.MOS(0)RES(1) CAP(2) BIP(3) IND(4) Temp(5) Supply(6)NAZWA(7)

corner [0]=["mc” ,”mc” , ”mce” ?mc” ?mc” 25, 3.3,
corner [1]=["tm” ,”tm” , 7tm” 7tm” | 7tm” | 25, 3.3,
COI‘neI' [2}:[’7Wp” 777wp77 s 77Wp77 R ”» hs” s 77tm” , 0? 3.67
corner [3]=["ws” ,”ws”, 7 ws” ”hb” | 7tm” | 85, 3.0,
corner [4}2[”WS” " ws” " ws” " b7, "tm” | 0, 3.0,
corner [5}:[77“{0” ,”Wp” , ”Wp” , »hg” , ”tm” , 0, 3.6,
corner [6]=["wo” ,”ws” , 7 ws” ”hb” | 7tm” 85, 3.0,
corner [7}:[”WZ” ,”Wp” , ”Wp” , ” hs? , ?tm?” , 07 367
corner [8]=["wz” ,”ws” , Pws” ”?hb” | 7tm” | 85, 3.0

MC” |
"Typ”]
’7"\NP7 ]
"WS1” |
"Ws2” |
"WOWP” |
"WOWS' |
WP |
WIS |

#definiowanie ktore parametry odpowiadaja Temp i Supply z cornerow

temp_supply_-def={5:["tem” , "temnom”], 6:[”vsup-a”,”vsup-d”]}

#wybrany schemat cornerow

corner_schem=1

#corner include dla SPECTRE & APS

corner_include_s =[]

corner_include_s.append(’include _"%s/spectre/c35/cmosb3.scs” _section=cmos’'%(corner_path))

corner_include_s.append(’include "%s/spectre/c35/res.scs” _section=res %(corner_path))

corner_include_s.append(’include "%s/spectre/c35/cap.scs” _section=cap ’%(corner_path))

corner_include_s.append(’include . ”%s/spectre/c35/bip.scs” .section=bip %

(
(
(

corner_path))

corner_include_s.append(’include .”%s/spectre/c35/ind.scs” _section=ind *%(corner_path))

#corner include dla HSPICE

corner_include_h =[]

corner_include_h .append(’.LIB."%s/hspiceS/c35/cmos49.1ib” _.cmos’%(corner_path))
corner_include_h .append(’.LIB."%s/hspiceS/c35/res.lib” _.res "%(corner_path))
corner_include_h.append(’.LIB."%s/hspiceS/c35/cap.lib” .cap’%(corner_path))
corner_include_h.append(’.LIB."%s/hspiceS/c35/bip.lib” _bip %(corner_path))
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if __name_._ =— ”__main__":

main ()

A.2. Symulacje idealnego ADC

Jedna z mozliwosci systemu automatycznych symulacji jest symulowanie dzia-
tania idealnego potokowego przetwornika analogowo-cyfrowego. Aby przelaczyé sie
w tryb symulacji idealnego ADC, w pliku konfiguracyjnym, nadajemy warto$¢ 1 pa-
rametrowi sim=1. Nastepnie w pierwszej sekcji pliku konfiguracyjnego ustawiamy
parametry probkowanego sygnatu (czestotliwo$¢ - signalFreq, amplitude - amp), jak
réwniez okres jego probkowania (Tclk) i ilosé probek ktére cheemy uzyskaé (n). Po
dokonaniu tych ustawien konfigurujemy z jakiego typu stopni sktada sie symulowany
przez nas przetwornik (Stage type i Last_stage type) oraz z ilu takich stopni sie
sktada (Stages), przez co automatycznie definiujemy rozdzielczo$¢ naszego przetwor-
nika. Po zdefiniowaniu przetwornika, mozemy wprowadzi¢ jeszcze kilka parametrow
stuzacych symulowaniu rzeczywistych efektow w przetworniku, takich jak tempera-
tura pracy (T), wzmocnienie (A), wielko$¢ pojemnosci w stopniach (C), ich rozrzut
(C_gauss_sigma) i czynnik skalujacy pojemnosci w kolejnych stopniach (C_k), offset
kazdego komparatora w stopniu (dVth) oraz rozrzut progéw przetaczania kompa-
ratoréw (Vth_gauss_sigma). Po dokonaniu ustawien wszystkich oméwionych wyzej
parametrow mozemy wybraé¢ jedna z opisanych nizej analiz. Kazda analize po jej

ustawieniu uruchamiamy skryptem ./symylacje.py

A.2.1. Pojedyncza analiza

Podczas symulacji idealnego ADC mamy do dyspozycji dwie analizy, statyczna
i dynamiczng. Aby ustawié interesujgca nas analize zmieniamy odpowiednio wartosé
parametru dynamic_symulation na True lub False. Przy wyborze analizy dyna-
micznej na wejscie przetwornika podawany bedzie sygnal o parametrach wczesniej
ustawionych, natomiast w analizie statycznej na wejsciu pojawi si¢ sygnal liniowy
zmieniajacy sie od wartosci minimalnej, do maksymalnej. Szybkos¢ narastania sy-
gnatu zalezna jest od okresu probkowania przetwornika (Tclk), jak rowniez ilosci
punktéw prébkowanych na kazdy bit przetwornika (bit_width). Nalezy jeszcze pa-
mieta¢, ze aby uruchomi¢ pojedyncza analize nalezy ustawi¢ parametr scan=‘‘’’

1 mc=0.
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A.2.2. Skan

Symulujac idealne ADC, mozemy przeprowadzaé serie symulacji przetwornika,
w ktorej zmieniamy tylko wartos¢ jakiegos jego parametru. Takiej analizy mozemy
dokonywa¢ po kazdym ze zdefiniowanych parametréw. Parametr po ktérym chcemy
przeprowadzi¢ symulacje podajemy w zmiennej scan skryptu konfiguracyjnego. Zde-
finiowa¢ musimy réwniez warto$¢ minimalna (scanmin) i maksymalna (scan_max)
analizowanego parametru, jak réwniez krok o jaki bedzie sie zmienial parametr
(scan krok). Jezeli ustawimy scan krok=‘‘log’’, wowczas warto$¢ parametru be-
dzie zmieniana logarytmicznie. W celu uruchomienia skanu nalezy ustawi¢ parametr

mc=0.

A.2.3. Monte Carlo

Ostatnig analizg mozliwg do przeprowadzenia w idealny ADC jest analiza Monte
Carlo. W celu ustawienia tej analizy nalezy przypisa¢ parametrowi mc odpowied-
nia liczbe, ktora odpowiadac¢ bedzie, za liczbe przeprowadzonych symulacji. Warto
rowniez odpowiednio ustawi¢ parametry odpowiadajace za rzeczywiste efekty w prze-
tworniku, opisane wczesniej. W analizie Monte Carlo wytaczony musi by¢ parametr

scan=‘‘’"’.

A.3. Symulacje rzeczywistego ADC

Druga z mozliwosci systemu automatycznych symulacji jest przeprowadzanie sy-
mulacji rzeczywistego uktadu przetwornika analogowo-cyfrowego. Do tego celu skrypt
wykorzystuje jeden z trzech symulatoréw uktadow cyfrowo- analogowych: Hspice,
Spectre lub APS. Aby przetaczy¢ sie w tryb symulowania rzeczywistego uktadu,
a zarazem wybraé¢ symulator, ktéry uzyty bedzie do symulacji ustawiamy parametr
sym na odpowiednig wartos¢ (Hspice - 2, Spectre - 3, APS - 4). Nastepnie ustawiamy
parametry probkowanego sygnatu (czestotliwos$¢ - signalFreq, amplitude - amp), jak
réwniez okres jego probkowania (Tclk) i ilo§¢ probek ktore checemy uzyskaé (n). Defi-
niujemy teraz ilosé¢ stopni przetwornika (Stages), a nastepnie przechodzimy do sekcji
skryptu konfiguracyjnego, odpowiedzialnej za rzeczywiste ADC. Po wybraniu ktore-
gos z symulatoréw podajemy Sciezke do netlisty przygotowanej dla tego symulatora
w parametrze netlist. Plik netlisty musi by¢ odpowiednio przygotowany, a parame-
try w nim zawarte musza zgadzac si¢ z parametrami (netlist param) w pliku kon-
figuracyjnym. Nastepnie ustawiamy wersje symulatora (sim bit), 32 lub 64 bitowa,

liczbe procesoréw na ktérych wykonywane beda obliczenia, jak réwniez (dla Spectre
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i APS) mozemy ustawi¢ doktadno$é symulatoréw i opcje redukujaca ilo$é elemen-
tow pasozytniczych w schemacie. Po ustawieniu wszystkich powyzszych parametrow

ustawiamy jedna z ponizszych analiz i uruchamiamy skrypt ./symylacje.py.

A.3.1. Pojedyncza analiza

W celu uruchomienia pojedynczej analizy dynamicznej rzeczywistego uktadu
przetwornika ADC nalezy ustawi¢ parametr dynamic_symulation na warto$¢ True.
Przetwornik bedzie probkowal sygnal (signalFreq) ustawiony w pierwszej czesci
skryptu konfiguracyjnego z zadanym tam okresem prébkowania (Tclk), przez czas
potrzebny do zebrania zdeklarowanej liczby probek (n). Zadbaé nalezy réwniez
o to, aby odpowiednio ustawi¢ trzy inne parametry, a mianowicie: montecarlo=0,

param scan={}, corner_scan=[].

A.3.2. Skan

W procesie symulacji uktadu rzeczywistego przetwornika analogowo-cyfrowego
mozemy uruchomi¢ serie pomiaréw po jakims parametrze lub po kilku parametrach.
Parametry po jakich chcemy aby byly wykonane symulacje oraz wartosci tych para-
metrow definiujemy w zmiennej param_scan. Musimy pamigtaé, aby ustawi¢ para-

metry montecarlo=0 i corner_scan=[].

A.3.3. Monte Carlo

Kolejna serig pomiaréw jaka mozemy uruchomi¢ symulujac rzeczywisty przetwor-
nik ADC jest analiza Monte Carlo. Aby uruchomié¢ ta analize musimy ustawi¢ para-
metr montecarlo=1. Ponadto w parametrze mc_numruns ustawiamy liczbe symulacji
ktore maja zosta¢ wykonane. Mozemy réwniez podaé ziarno do generatora liczb
pseudolosowych w parametrze mc_seed. Jezeli parametrowi mc_seed przypiszemy
warto$é¢ -1 wéwcezas ziarno zostanie wylosowane. Na koniec sprawdzamy ustawienie

parametréw param scan={} i corner_scan=[].

A.3.4. Najgorsze modele technologiczne

Ostatnig analiza mozliwa do przeprowadzenia w uktadzie rzeczywistego przetwor-
nika ADC jest analiza ,kornerowa”, czyli analiza najgorszych modeli technologicz-
nych elementéw. Przypadki ,korneréw” mozemy definiowa¢ w parametrze corner.
W parametrze corner_path ustawiamy natomiast Sciezke dostepu do plikéw z da-

nymi o ,kornerach”. Po zdefiniowaniu jakiegos przypadku ,korneréw” ustawiamy go
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przy pomocy parametru corner_schem lub definiujemy parametr corner_scan i po-
dajemy numery zdefiniowanych ,korneréw” w celu przeprowadzenia serii pomiaréw
z réznymi przypadkami  korneréw”. Przy serii pomiaréw ,kornerowych” nalezny

pamietaé, aby ustawi¢ parametry montecarlo=0 i param_scan={}.
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