Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra Teorie obvodu

Ing. Petr Struhovsky

MODELOVANI A EVALUACE NAVRHU A/D PREVODNIKU

Doktorsky studijni program: Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Teoreticka elektrotechnika

Teze disertace k ziskani akademického titulu "doktor", ve zkratce "Ph.D."

Praha, Srpen 2012



Disertacni prace byla vypracovana v prezencni formé doktorského studia na
katedie Teorie obvodi Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze.

Uchaze¢: Ing. Petr Struhovsky
Katedra Teorie obvodia
Fakulta elektrotechnicka, CVUT Praha
Technicka 2, 166 27 Praha 6 - Dejvice

Skolitel: Doc.Dr.Ing. Jiti Hospodka
Katedra Teorie obvodu
Fakulta elektrotechnickd, CVUT Praha
Technicka 2, 166 27 Praha 6 - Dejvice

Skolitel-specialista:

Ing. Ondiej Subrt, Ph.D.

Katedra Teorie obvodl

Fakulta elektrotechnicka, CVUT Praha
Technicka 2, 166 27 Praha 6 - Dejvice

L@ oo 4110 (SO SPRURP

Teze byly rozeslany dne: ..........ccoccvevvenvennnnne.

Obhajoba disertace se kona dne ...........ccccceevvveevennnnne. Ve hod. pied
komisi pro obhajobu disertacni prace ve studijnim oboru Teoreticka
elektrotechnika v zasedaci mistnosti ¢ ........ Fakulty elektrotechnické CVUT
Vv Praze.

S disertaci je mozno se seznamit na dékanatu Fakulty elektrotechnické
CVUT v Praze, na oddéleni pro védu, vyzkum a zahrani¢ni styky, Technicka
2, Praha 6.

Prof. Ing. Vaclav Havlicek, CSc.
predseda komise pro obhajobu diserta¢ni prace
ve studijnim oboru
Teoreticka elektrotechnika
Fakulta elektrotechnickd CVUT, Technicka 2, Praha 6



. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

. MOTIVACE A CILE DISERTACN{ PRACE

. METODY EXTRAKCE PARAMETRU A/D PREVODNIKU

. MODELOVANI A/D PREVODNIKU

. DEKOMPOZICE NAVRHU A NASTAVENI PARAMETRU

. OVERENI FUNKCE ALGORITMU NA PSEUDO-REALNEM ADC
. ZAVER

Seznam v tezich pouzité literatury

~N o OB~ W N~

Seznam praci disertanta vztahujicich se k disertaci
Ohlasy

SUMMARY
RESUME



Abstrakt

Tato disertaéni prace pojednava o virtudlnim testovacim prostiedi pro
analogové-digitalni pfevodniky, modelovani chyb modernich architektur A/D
pfevodnikli se zaméfenim na zkraceni doby simulace a dekompozici
jednotlivych zdroji chyb z métené ¢i simulované odezvy A/D pievodniku.

Navrzeny inovativni koncept virtudlniho testovaciho prostiedi pro analogove-
digitalni pfevodniky aplikuje dva algoritmy pro extrakci vykonnostnich
parametrl — servosmyckovou a histogramovou metodu. Vypocetni algoritmy
se skladaji ze softwarovych blokii pro extrakci statickych chyb A/D
pfevodniki, vyjadienych ve formé integralni a diferencialni nelinearity (INL
a DNL). Testovaci prostfedi je implementovano v MAPLE, coz ptinasi
idealni pfilezitost vytvorit komplexni prostiedi pro simulaci A/D pfevodniki
jak na virtualni Grovni, tak na realné obvodové urovni.

Novinkou mého feSeni je pouziti ucinného vyhledavaciho algoritmu a
vylepSeni konvergen¢nich vlastnosti, vedouci k vyznamnému zkraceni doby
simulace. Prostfednictvim tohoto testovaciho prostiedi jsem testoval
nejvyznamngjsi statické chyby dvou modernich architektur spliujicich
Nyquisttiv teorém - cyklické a pipeline A/D ptevodniky.

Druhy blok mé disertatni prace pojednavad o perspektivnim pfistupu k
modelovani chyb cyklickych a pipeline A/D ptfevodnikii. Na rozdil od
konvenéniho modelovani A/D pievodnikli zaméfenych na maximalni korekci
nelinearity A/D pievodniku, cilem mnou navrhovaného inovativniho pfistupu
je modelovani jednotlivych chybovych zdroji A/D pfevodniku pro naslednou
dekompozici.

V treti casti disertacni prace se zabyvam inovativnim pfistupem k
dekompozici chybovych zdroji z meéfené ¢i simulované odezvy A/D
pfevodniku. Zde je hlavni zaméfeni na rychlou identifikaci chybovych zdroja
a dekompozici jejich velikosti. Dekompozice chybovych zdroji muze
vyznamné piispét k procesu kalibrace A/D pievodniku, jez se provadi na
vyrobni lince. To je mozné diky znalosti pfispivajicich chybovych zdroji v
modelu A/D prevodniku, coz umoziiuje dodatecné nastaveni hodnot
komponent A/D pievodniku pfimo na &ipu.

Dekompozice chybovych zdroji a nasledné vyhodnoceni navrhu je
demonstrovano na piikladu pipeline-flash A/D pfevodniku. Vysledky
simulace jsou uvedeny pro kazdou fazi procesu navrhd, a to od extrakce INL
parametrti ve virtualnim testovacim prosttedi pfes modelovani pipeline-flash
struktury A/D pfevodniku az po uplnou dekompozici amplitud jednotlivych
chybovych zdroju.



Abstract

This Doctoral Thesis deals with a virtual testing environment for analog-to-
digital converters, error modeling for modern ADC architecture with focus on
reduction of the simulation time and decomposition of magnitudes of
individual error sources from a measured or simulated response of an ADC.

Proposed innovative concept for virtual testing environment for ADC’s
applies two performance extraction algorithms — the Servo-Loop and
Histogram method. Extraction of design performance is a challenging task in
A/D Converter testing. This is backgrounded by the fact that in high-
resolution ADC devices it is often not feasible to extract their total response
because of the large number of digital states. Therefore, a different solution
are being considered on how to test an ADC device as precise as possible in a
shortest way without measuring the whole ADC response.

The novelty of my solution is the use of effective search algorithm and
improved convergence properties resulting in a significant reduction of the
simulation time. Based on this testing environment, | tested most important
static error of two modern Nyquist rate architectures — the Servo-Loop and
Histogram method.

Second block of my Doctoral Thesis deals with perspective approach to the
error modeling of algorithmic and pipeline ADCs. In contrast with
conventional ADC modeling algorithms targeted to extract the maximum
ADC non-linearity error, the goal of this proposed approach is modeling of
individual error sources for further decomposition.

In the third part of Doctoral Thesis, I’'m dealing with an innovative approach
for error sources decomposition from a measured or simulated response of an
ADC device. Here, the main focus is on quick identification of error sources
and decomposition of their magnitudes. This qualitative decomposition can
significantly contribute to the ADC calibration procedure performed on the
production line. This is backgrounded by the fact that the knowledge of ADC
performance contributors provided by the proposed method helps to adjust
the values of on-chip converter components so as to equalize (and possibly
minimize) the total non-linearity error.

The error source decomposition procedure is demonstrated on a system
design example of pipeline-flash A/D converter. Significant simulation
results of each stage of the design evaluation process are given, starting from
the INL performance extraction proceeded in a powerful Virtual Testing
Environment, continuing by an error source simulation and modeling of
pipelined ADC structure, suitable for a generic process flow and finishing by
a complete magnitude decomposition of each individual error source.
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1 Soucasny stav FeSené problematiky

1.1 Vyvoj pokrocilého virtualniho prostiedi pro A/D
prevodniky

Virtualni testovaci prostfedi je nastroj pro rychlé uréeni chybovych parametrti
A/D ptevodniku. Cilem je rychlé otestovani A/D pievodniku a tim ziskani
INL a DNL kiivek pro naslednou identifikaci chybovych zdroji a
dekompozici chybovych parametrt.

Virtudlni testovaci prostiedi pro testovani A/D pifevodnikd navrhnuté v této
praci tvofi vyuziti pro dvé nejrozsifenéjsi metody pro extrakci integralni
nelinearity A/D ptevodnikii [01]: Servosmyckové metody z kategorie metod
S uzavienou zpétnovazebni smyckou a Histogramové metody z kategorie
metod s otevienou zpétnovazebni smyckou [01], [04]. V praci je popsana jak
tradi¢ni implementace servosmyckové a histogramové metody, jeZ poukazuje
na jejich podstatné vlastnosti a zaroven slabé stranky metody, tak i
zdokonalena metoda aplikujici vykonné vyhledavaci algoritmy.

Jednim z moznych zdokonaleni histogramové metody je aplikace jiného typu
budiciho signalu nez je sinusovy signal ¢i linedrni rampa (trojuhelnikovy
signal). Jako budici signal pro histogramovou metodu lze aplikovat napf.
trojuhelnikovy signal s malou amplitudou superponovanym na vhodnou
stejnosmérnou napétovou uroven [05], [06], [07], buzeni Gaussovskym
Sumem [08] ¢i buzeni exponencialnim signalem [09].

Kombinovana spektralni a histogramova analyza pro rychlé testovani A/D
pfevodniku, zaloZzena na rozde€leni na nizkofrekvencni a vysokofrekvencni
slozku, umoznuje rychly odhad hlavnich vlastnosti z INL charakteristiky
[10], [11], [12], [13]. Motivaci pro tuto metodu je fakt, Ze sta¢i pouze maly
pocet méteni (fadove desitky) s nékolika sty €i tisici vzorky v kazdém meéteni
k ziskani dostatecné ptesné informace o celé INL slozené z nizkofrekvencni
slozky INL oznaGovani jako “SFINL a vysokofrekvenéni slozky INL
oznacované jako "FINL.

1.2 Modelovani a identifikace chybovych zdroju

Na zacatku kapitoly si dovolim upfesnit terminologii v modelovani A/D
prevodnikil. Nejcastéji zde pracuji s tzv. behavioralnimi modely, tzn. modely
popisuyjici proces toku dat a nikoli redlnou obvodovou strukturu. Druhym
typem modelu je model zaloZzeny na redlné obvodové struktute, ktery
zachycuje presnou architekturu pievodniku.
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Hlavnim piinosem cyklickych (n€kdy nazyvanych také algoritmickych) A/D
pfevodnikil je sdileni jedné hardwarové sekce pro vSechny bity, tzn. pfevod
kazdého bitu je provadén na témze hardware [01]. Tim je dosazena mala
plocha na Cipu a nizka spotieba energie (nizky pirikon). Na druhou stranu,
tento koncept neni vhodny pro aplikace s vysokymi naroky na rychlost.

V mé praci jsem implementoval jak algoritmicky pfevodnik, tak i kombinaci
pipeline struktury s paralelnimi A/D pfevodniky, kterd byva velice Casto
oznaCovana jako pipeline-flash struktura. Kombinovany pipeline-flash A/D
ptevodnik miize provadét pievod s vysokou rychlosti diky paralelnimu
zpracovani analogového signdlu v dil¢ich pfevodnicich. Zakladni stavebni
bloky jsou sériové fazeny do po sobé jdoucich sekci, pficemz kazda sekce
obsahuje obvod vzorkovani s paméti, dilci A/D pievodnik s nizkym
rozliSenim, dil¢i D/A prevodnik s nizkym rozliSenim a sumator. Mezi
kazdymi dvéma sekcemi je umistén mezistupiiovy zesilova¢. Hlavni
nevyhodou tohoto konceptu jsou vysoké naroky na A/D pievodnik a tim
padem pipeline A/D ptevodniky vyzaduji komplexnéjsi navrh.

Model A/D ptevodniku zalozeny na testovani a vyhodnoceni navrhu
smi$enych obvodi je popsan v [14]. Autofi zde navrhuji novy koncept
evaluace navrhu pro A/D prevodniky vyuzivajici nedavno piedstavenou
techniku LEMMA. Navrhované feSeni se skladd z fady po sobé jdoucich
krokti posuzovani navrhii a ptinasi Sirokou $kalu optimalizaci navrhu a
moznosti kalibrace A/D pfevodniku. To je ukdzano na prikladu navrhu
algoritmického A/D ptevodniku realizovaného technikou spinanych proudu.
Vysledky jsou ovéfeny na plné tranzistorové trovni a na simulaci
behavioralniho modelu A/D ptevodniku, zpétné anotujici parametry
obvodovych komponent (v tomto piipadé pamétovych bunék realizovanych
spinanymi proudy) z méfeni dostupnych vzorkd. Hlavnim pfinosem této
prace je ukazka hodnoceni navrhu ,krok za krokem®, ktery byl usp€sné
dokumentovan na algoritmické struktury A/D pifevodniku se spinanymi
proudy. Simulace poté prokazala vhodnost navrzené metodiky k posouzeni
celkové presnosti navrhu za i¢elem mozného dalsiho zptesnéni.

1.3 Modelové orientované testovani A/D prevodniki

Samostatnou kapitolou v modelovani A/D ptevodnikd jsou algoritmy pro
modelovani linedrnich chybovych mechanismi (LEMMA). Technika
LEMMA je efektivni nastroj pro testovani analogovych a smiSenych obvodu,
ktery minimalizuje pocet méfeni potiebnych k popisu statické pienosové
funkce obvodu tim, ze stanovuje maly pocet parametrt linedrniho chybového
modelu a poté predikuje celkovou odezvu [03].
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V souvislosti s rozvojem techniky posuzovani navrhii uvedenych vyse, je
vhodné zamétit se na samotnou proceduru vyuzivajici LEMMA techniku.

Dalsich n€kolik odstaved je vénovano nejdulezitéjsim vysledkim
dosazitelnym pomoci LEMMA - navrhu cilti sledovanych v této praci.

- Systematicka dekompozice navrhu A/D pievodniku: LEMMA metoda je
schopna oddélit chybové zdroje z obvodové struktury, pfi¢emz ukazuje jejich
vliv na vysledné parametry A/D pievodniku. To umoznuje systematické
pochopeni soucasného navrhu a otevird cestu k jeho potencionalnimu
zefektivnéni.

- Tvorba modelu a anotace parametri: Po dekompozici pomoci techniky
LEMMA muize byt sestaven behavioralni model A/D prevodniku, obsahujici
skupiny chybovych zdrojii anotovanych z navrhu obvodu. Proto ma model
zalozeny na LEMMA algoritmu tendenci vyjadfovat odezvu A/D pfevodniku
pfesné, pticemz zachyti "realné" parametry navrhu.

- Model zalozeny na zjednoduseni navrhu A/D pfevodniku: Na zakladé
odvozeného LEMMA modelu muze byt postup navrhu a testovani A/D
pfevodnikii nékolika zplsoby zjednodusen. Za prvé, chybové zdroje
anotované do modelu A/D pievodniku poskytuji pfedstavu o dulezitych
problémech v navrhu obvodu a také naznacuji nékteré zptisoby optimalizace.
Zpétn€ anotovany behaviordlni model je mozné pouzit pro odhad parametrii
A/D ptevodniku, ¢imz ziskdme vyznamné snizeni celkové doby simulace.
V tomto piipad¢€ 1ze behavioralni model pouzit i pro predikci parametri A/D
pfevodniku. V pfipadé cyklického algoritmu mize byt rozliSeni A/D
prevodniku jednoduse navyseno poctem cyklu konverze, ¢imz by ale narostla
celkova doba simulace. Vzhledem ke kratké dobé simulace je model
obzvlasté vhodny k predikci parametrti pro pifevodniky s vy$§im rozliSenim.

Princip LEMMA lze samoziejmé vyuzit i pfi systematické dekompozici
struktury A/D pievodniku [17]. Jadrem této metody je potom identifikace
chybovych zdroji, ptisobicich ve struktufe A/D pievodniku. Hlavni pfinos
této metody byl prezentovan na konceptu postupného vyhodnoceni navrhu
struktury algoritmického A/D prevodniku se spinanymi proudy.



2 Motivace a cile disertacni prace

Motivace zminéna v uvodni Kkapitole stejné jako informace uvedené v
kapitole o aktualnim stavu feSené problematiky stanovuji zakladni milniky
této prace. Disertacni prace je rozdélena celkem do tfech zékladnich bloka -
vyvoj pokrocilého virtudlniho prostfedi pro A/D ptevodniky, modelovani a
identifikace chybovych zdroji a modelové orientované testovani A/D
prevodnikd.

Prvnim cilem ptfedkladané disertacni prace je vyvoj pokrocilého virtudlniho
prosttedi pro A/D prevodniky, jehoz klicovymi vlastnostmi jsou
univerzalnost ¢i modularita. Ta umoziiuje nasledné vyuziti testovaciho
prostiedi pro libovolny A/D prevodnik bez ohledu na jeho typ ¢i architekturu
a predevsim bez znalosti jeho vnitini struktury. Cilem je vyvinout vykonnou
implementaci extrakénich metod nalezicich do obou skupin; vhodnou
kombinaci jejich vlastnosti lze vytvofit testovaci prostfedi, které bude
spliiovat zakladni predpoklad — tsporu Casu, a jeho hlavni vyuziti bude pfi
navrhu integrovanych A/D pfevodniki.

Druhym cilem této disertacni prace je aplikace modernich pfevodnikovych
struktur pfi modelovani a identifikaci chybovych zdroji pro nepievzorkujici
A/D prevodniky. V této disertacni praci jsem vyuzival perspektivni
architektury s ,hardware-reuse” architekturami (pipeline, cyklicky) s
vyzdvizenim jejich hlavnich vyhod, kterymi jsou v prvni fadé uspora plochy
¢ipu a tedy i ptikonu A/D ptevodniku a v neposledni tadé i ispora Casu pfi
navrthu A/D pievodniku. Hlavni vyuziti je modelovani a identifikace
chybovych zdroju je v systémovém navrhu A/D pifevodniki, jez je vyhodny
zejména v hierarchickém ,,top-down* navrhu integrovanych obvodi, kdy jsou
znamé chybové zdroje, jejich velikost a je znamo, kam je priradit.

Poslednim cilem disertacni prace je modelové orientované testovani A/D
pfevodnikii. Zobecnény model z piedchoziho bloku lze vyuzit pro emulaci
»vyrobni linky* A/D pfevodniku véetné zavedeni vyrobnich faktort do
nelinearit pfevodnikd. Béhem dekompozice navrhu tak Ize chybové
parametry méfeného vzorku zpétné anotovat do predchozich fazi navrhu a
vyuzit k dodate¢né kalibraci komponent.

Tento postup je klicovym pifinosem této disertacni prace, ktery urychli
testovani vyrabénych A/D pievodnikii na vyrobni lince. Tento postup
predstavuje efektivni feSeni testovani Nyquistovych pfevodniki s
periodickou obvodovou strukturou na konci vyrobni linky a dosud nikdy
nebyl (podle autorovi dostupnych informaci) v literatufe systematicky feSen.
Predstavuje G¢inné rozsifeni pole plisobnosti modelovacich algoritml na bazi
ortogonalni dekompozice.



3 Metody extrakce parametrii A/D pievodniki

Prvni krok v testovani A/D prevodniku je verifikace vykonnostnich
parametrii charakterizované integralni a diferenciadlni nelinearitou (INL a
DNL). Jak jiz bylo zminéno dfive, neni to vzdy jednoduché z diivodu
pozadované dosazené piesnosti a taktéz celkové komplexnosti systému.

Virtudlni testovaci prostiedi navrzené V této disertacni praci aplikuje dvé
nejrozsifenéjsi metody pro extrakci parametrdi A/D pfevodnikd -
servosmyCkovou metodu z kategorie metod suzavienou zpétnovazebni
smyCkou a histogramovou metodu z kategorie metod S otevienou
zpétnovazebni smyckou Ob& metody jsou Vv této kapitole implementovany s
12-bitovym cyklickym pievodnikem, aby bylo mozné v zavéru metody
vzéajemné porovnat.

3.1 Histogramova metoda

Prvni zmetod s otevienou zpétnovazebni smyckou je =zalozena na
histogramovém testovani — tzn. na sestaveni histogramu, ktery udava pocet
vyskytth kazdého koédu na vystupu prevodniku. Histogramova metoda je
zalozena na porovnani histogramu vstupniho signalu s histogramem idealniho
budiciho signalu.

Navrzeného histogramu je znazornén na Obr. 01.

Citaé vyskytd  —t —

Genara'mr Vypoéet sitky Vypotet
vstupniho LSB kédd

.. ~ INL
signalu Testovany
A/D —— Citaé vyskytd |— —
prevodnik

Obr. 01: Blokovy diagram histogramové metody

Vysledkem histogramové metody [01] je odhad piechodové hrany kdédu (tzv.
kvantizacni urovn€) zvelkého mnozstvi nahranych charakteristik A/D
pfevodniku. Jadrem této metody je vyhodnoceni poctu vyskytt kazdého kodu
na vystupu A/D pievodniku a porovnani s poctem vyskyttl idealniho A/D
pfevodniku, buzeného stejnym signalem. Vyhodou histogramové metody
oproti servosmyckové metodé obecné dale je, Zze umoziiuje zachytit
dynamickou odezvu A/D ptevodniku.

J& jsem pii extrakci parametrii pracoval se sinusovym signalem a to z divodu
jednoduchosti implementace spolu dosazitelnou spektralni Cistotou [18].
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Histogram se sinusovym budicim signalem se vyznaluje tim, Ze pocet
vyskytd je vy$§i smérem k obéma maximim a klesa smérem k minimu.
V piipadé, ze A/D pfevodnik neni idedlni, vzniknou ve tvaru vany
nespojitosti, jak 1ze vidét na Obr. 02. Tim vznikne pro vybrané kody vétsi
mnozstvi vyskytl, a tedy dojde k odchyleni od idealni pifevodni
charakteristiky [19]. Odchyleni od idealni pfevodni charakteristiky zpuisobi
INL a DNL chybu.

1000+

800+
=
% 600
E 400

200

Vystupni ked [
Obr. 02: Histogram sin.signalu u A/D ptevodniku s chybou ofsetu 5000ppm
Sitka kédu k je zde pro kazdy kod vyjadiena jako pomér mezi poétem
vyskytti u realného a idealniho A/D pievodniku:

_HK)  g=1..0M2 (01)
H k)

kde LSBcogewiain(K) je Sitka kodu k vyjadiena v LSB, H(k) je pocet vyskyta k-
tého kddového slova vyjadiené v LSB a Hgjnewave(K) je pocet vyskytl pro
idealni sinusovy tvar signalu.

LSBcodewidth(k) =

sinewave(

Diferencialni nelinearitu 1ze urcit z Sitky kodt dle nasledujici rovnice:
DNL(K) = LSBygeigui(k) ~1, k=1...2"-2 (02)
kde LSB ogewiatn(K) je Sitka kodu k vyjadiena v LSB.

Podle rovnic a definic uvedenych v [01] je integralni nelinearita rovna
kumulativnimu souctu diferencialnich nelinearit:

INL(K) = kiDNL(i)’ k=1...2"-2 (03)

i=1

kde DNL(i) je diferencialni nelinearity pro kod i.
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INL kiivka pro chybu zisku 500ppm a 1000ppm ziskand histogramovou
metodou je znazornéna na Obr. 03. Pro vypocet histogramu pro 12-bitovy
algoritmicky pfevodnik jsem poteboval 100.000 vzorku (vyskyti) a to z toho
ddvodu, aby byl zaru¢en minimalni pocet vyskytl pro kazdy vystupni kod a
tim byla zaru¢ena dostate¢na ptesnost metody [19].

2

INL [LSB]

0 [, \ o0
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Obr. 03: INL histogram pro chybu zesileni 500 ppm (Cerveng) a 1000 ppm
(zeleng)

Ze simulovanych vysledki lze konstatovat, které chyby spliuji princip
LEMMA, které pouze do urCité miry a které chyby princip LEMMA
nespliyji. V tomto ptipadé (histogramova metoda, algoritmicky prevodnik)
lze konstatovat, ze v pfipadé chyby ofsetu plati princip LEMMA, coz
znamena, ze zména velikosti chyby méni pouze amplitudu INL, ale tvar INL
zistava beze zmény. Oproti tomu v piipadé chyby zisku dochazi k mirné
deformaci tvaru INL pro rizné amplitudy chyb a tedy princip LEMMA plati
pouze Castecné.

To lze dokazat vykreslenim chyby linearity pro chybu zisku, jez 1ze definovat
dle nasledujici rovnice:

Ao = INL —2-INL (04)

Zisk(1000ppm) zisk(500ppm)

Analogicky k (04) Ize definovat chybu linearity pro chybu ofsetu.

Presnost extrak¢nich metod lze definovat jako troven Sumu, jez ma tvar
residudlniho INL pro idealni A/D pfevodnik, tzn. pro pievodnik s nulovou
chybou zisku i ofsetu. Maximalni mozné rozliSeni A/D pievodniku, které Ize
otestovat touto metodou, Ize tedy vyjadiit dle nasledujici rovnice:

u
N_ =log,| —< — (05)
i gz[INLres'uLSB]
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kde INL, je amplituda residualniho INL pies v8echny kédy, ur je hodnota
referen¢niho napéti a U, sg je hodnota 1 LSB vyjadiena ve voltech.

Zvysledkt analyzy vyplyva, ze amplituda zbytkového INL pro
histogramovou metodu s 12-bitovym cyklickym A/D pievodnikem je INL s
= 0,1LSB, tzn. maximalni rozli§eni testovatelné touto metodou je Npya.x =
15,322 bitu.

3.2 Pokrodila servosmyckova metoda

S ohledem slabé a silné stranky standardni servosmyckové implementace ve
své disertacni praci aplikuji inovativni koncept servosmyckové metody, jez
prinasi zdokonaleni pfi extrakci parametri A/D prevodniku. V této disertacni
praci je prezentovan inovativni pfistup vyvinuty na piedpokladech popsanych
v [02] a [21], jeZ vyrazné urychli konvergenci vyhledavaci smy¢ky a snizi
tim pocet iteraci. Blokové schéma implementace je znazornéno na Obr. 04.

Vstup_ni kod

¥

Poéatecni podminka Kédovy
registr

N X
Obvod Testovany Digitalni
od igitalni
A/D
kumulativniho / :> komparator

souétu prevodnik

Vypoéet 1-bitovy
integraéniho D/A <
kroku prevodnik

Obr. 04: Blokovy diagram pokro¢ilé servosmyc¢kové metody [02]

Ve srovnani se standardnim feSenim servosmyckové metody, jsou hlavni
vyhodou mé implementace servosmyckové metody nasledujici zdokonaleni:

1. Obvod kumulativniho souctu aplikuje pfedem znamou hodnotu do
vstupniho signalu, proto neni nutné kontrolovat vystup integratoru, jak je
tomu u standardni servosmyckové metody

2. Proces konvergence je urychlen pocatecni podminkou a adaptivnim
zjemnovanim inkrementéalniho kroku vstupujiciho do obvodu kumulativniho
souctu, coz pomaha urychlit hledani rovnovahy smyc¢ky. Druhym pfinosem je
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nizsi pocet iteraci pro dosazeni stejné presnosti INL - slozitost vyhledavaciho
algoritmu se zméni z linearni na logaritmickou.

Servosmy¢ka iteruje n-krat pro kazdy hledany kod, tzn. pocet behd je n-2",
kde N je pocet bitd testovaného A/D pievodniku.

Na zakladé hodnot kvantiza¢ni Grovné u(k) a napéti U sg Ize vypocitat INL
jako odchylku od idealni pfevodni charakteristiky:

|NL(k) _ U(k) ; uideal(k) (06)

kde u(k) je kvantiza¢ni Groven pro kod Kk a Ujgeai(K) je kvantizaéni aroven pro
kod K u idealniho A/D pfevodniku a U, g je hodnota napéti pro 1 LSB.

Zaroven je mozné vypocitat DNL dle nasledujici rovnice:

uk)-uk-1) (07)

uLSB

DNL(K) =

kde u(k) je kvantiza¢ni uroveni pro kod k a u(k-1) je kvantizacni uroven pro
kod (k-1) a ugsg je hodnota napéti pro 1 LSB.

PO Nyl iteracich ziskdme z algoritmu vystupni hodnotu. Otdzka zlistdva nad
ptesnosti hodnoty kodové hrany jako funkce uréitého poétu iteraci. V [22]
byla odvozena jednoducha formule pro pfesnost hodnoty kédové hrany:

ALNSB — chycIe—l (08)

kde A\“® vyjadfuje relativni piesnost, vyjadfenou v LSB, a oznacuje rozdil
mezi hodnotou kodové hrany poslednich dvou iteraé¢nich krokd.

Pro piesnost 0,01 LSB je nutné provést 100 iteracnich cykll. V navrzeném
servosmy¢kovém algoritmu je podet cykli pro ziskani piesnosti Ay" dén
upravou (08):

IO ALSB
Ncycle :Irl"' g( N )
log(&) (09)
Nasledné z (09) pfi nastaveni tlumiciho faktoru itera¢niho algoritmu napf. na
€ = % je pro ziskani ptesnosti 0,01 LSB nutnych 13 cykld. Vyhoda feSeni
tohoto navrhovaného feseni a rozdil mezi t€émito dvéma metodami se projevi
jests vice, pokud je vyssi Grovei presnosti, napt. Ay =1 mLSB.

INL kfivka pro chybu zisku 500ppm a 1000ppm ziskana servosmyckovou
metodou s algoritmickym modelem A/D ptevodniku je znizornéna na Obr.
05. Jak 1ze vycist z tohoto grafu, pfirozenou vlastnosti této architektury jsou
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lokalni extrémy INL charakteristik, jez se vyskytuji na binarné¢ vdhovanych
kédovych hodnotach (FS/2, FS/4, FS/8, atd.).

2

INL [LSB]

of, 1000 2000 3000 4000
Vystupni kod [

24

Obr. 05: INL servosmy¢ky pro chybu zisku 500 ppm (zeleng) a 1000 ppm
(Cervené)

Je ziejmé, Ze pro stejnou amplitudu chybu zisku bylo dosazeno pfiblizné
stejné INL jako u histogramové metody (Obr. 03). Hlavni rozdil téchto dvou
INL charakteristik je zplisoben nepfesnosti extrakéni metody generovanou
bindrnim procesem.

V tomto pfipad¢ lze konstatovat, ze v piipad¢ chyby ofsetu plati princip
LEMMA. Oproti tomu v ptipadé chyby zisku dochdzi k mirné deformaci
tvaru INL pro rtizné amplitudy chyb a tedy princip LEMMA plati pouze
Castecné.

Amplituda zbytkového INL pro servosmyckovou metodu s 12-bitovym
cyklickym A/D pievodnikem je INL,s = 5-107LSB, tzn. maximalni mozné
rozliSeni pfevodniku, které lze otestovat touto metodou, je Nyax = 32,931bitu.

Aby bylo mozné rozhodnout o vybéru vhodné extrakéni metody, provedl
jsem porovnani zakladnich parametr vSech tii extrakénich metod
(histogramova metoda se sinusovym buzenim, histogramova metoda
S linearnim buzenim a servosmyckova metoda). Na zakladé vysledkd jsem
prohlasil, ze vysledky vSech tfech metod jsou prakticky identické. Rozdily
INL charakteristik jsou dany Sumovymi vlastnostmi u histogramové metody.
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4 Modelovani A/D pievodniki

Cilem této kapitoly je vytvorit zjednodusené modely A/D pievodniki,
zalozené na znamé architektufe a navrhu obvodu. Dle architektury lze
v modelech identifikovat mozné zdroje chyb, které aproximuji vlastnosti
realného A/D pievodniku.

V této a dalsi kapitole budu pracovat s 8-bitovymi pievodniky — s cyklickou a
pipeline-flash architekturou. Pro extrakci parametrii modeltt A/D pievodniku
bude pouzivana pokrocild servosmyckova metoda, jez byla detailn€ popsana
a vysvétlena v ptredchozi kapitole. Divodem rozhodnuti o servosmyckové
metodé byly pfedev§im Sumové vlastnosti metody a mozné rozsifeni na
pfevodniky s vyss$im rozlisenim nez 16 bitd.

41 Cyklicky A/D pi‘evodnik

Prvnim z implementovanych modeld A/D pfevodniku je model cyklického
(neboli algoritmického) A/D ptevodniku, pracujici sériove ,,bit po bitu® podle
1-bitového postupného aproximaéniho schématu [22].

Behavioralni model A/D pifevodniku (Obr. 06) se sklada ze t¥i hlavnich
blokd: nasobicka, komparator a sumator.

Ndsobeni
1<i<n
Sample | Uy /\

» &
Uin —o Hold | A

komparator v
P by = 1 pokud Uyeg > Upes

z:,,=1(lJ b;=0
N Analogovy 'y {

by = 0 pokud tyes < Urer

Porovndni ‘
bi Uret
Obr. 06: Architektura cyklického A/D ptevodniku pro n-bitovy pievod [23]

Na zaklad¢ tohoto blokového schématu lze vytvofit obecny matematicky
model A/D pievodniku, jez je vhodny pro implementaci v MAPLE (Obr. 07).
Jedna se o rozsifeni diagramu na systémové urovni, jez ukazuje tok algoritmu
na elementarnich operacich a obecnych blocich.
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Next bit:

i=i+1 Nasobeni

Porovnani Podminény
/ / odecet

Obr. 07: Matematicky model pfevodniku, implementovany v MAPLE [02]

PoZadované algoritmické operace jsou tedy ihned viditelné ze schématu, a lze
je definovat jako nasobeni, porovnani a podminény odecet.

Pfevodni charakteristika A/D pfevodniku je v tomto pfipadé plné linedrni
(tzn. ma nulové INL). To lze povazovat za alternativni zptsob vyjadieni
ideédlniho A/D ptevodniku. Pokud ma algoritmus kone¢ny pocet cykld, zbyva
po ptevodu chyba aproximace (kvantizacni chyba).

Ve skuteCnosti existuje mnozstvi faktord, které snizuji vykonnostni
parametry A/D pievodniku. Pivod nejvyznamnéjsich chyb lze sledovat ptimo
z obecného schématu (Obr. 06).

Chyba zisku je vysledek neidealniho nasobeni dvéma. Neidealni proces
nasobeni muize byt popsan jako:

Azz.(l_chyba—lz(‘;k“[ppm]j (10)

kde A je zesileni multiplikativniho bloku a chyba_zisku je chyba zesileni
multiplikativniho bloku vyjadieni v ppm.

Generovani ofsetové chyby vychazi z porovnani napétového residua Ures S
hodnotou referenéniho napéti uys (viz Obr. 06). Tato vlastnost je
implementovana v algoritmu nasledovné:

U~ ~(1+ chyba _ofsetu[ppm]J >0 11)

10°

kde ures je residualni napéti pro i-tou iteraci vyjadiené ve voltech, U je
referenéni napéti vyjadiené ve voltech a chyba_ofsetu je chyba ofsetu
komparac¢niho bloku vyjadiena v ppm.
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Chyby zisku a ofsetu maji ptimy dopad do INL, protoze ovliviiuji kazdy krok
konverze, a to i pfesto, ze kazda v jiné fazi pfevodu. Pro dalsi ucely simulace
jsou ob¢ tyto chyby vyjadreny v ppm.

Chyby zisku a ofsetu jsou dvé& nejvyznamnéjsi chyby v analyze INL a mohou
se vyskytovat oddélené nebo mohou obé chyby pisobit spole¢né.

V nasledujicich odstavcich je nastinén vliv chybovych zdroji na INL
charakteristiky, pfiCemz zde jiz pracuji sa priori znamymi hodnotami
chybovych zdroja. INL kiivka pro chybu zisku je ukazana na Obr. 08.

INL [LSB]

0.5

Vystupni ked |

Obr. 08: INL pro 8-bitovy cyklicky A/D pievodnik s chybou zisku
10.000ppm

Vliv obou chyb na parametry A/D pievodniku ma lokalni maxima a objevuje
se na ur€itych kodech. Pfi analyze chyby zisku i ofsetu plati, Ze ma lokalni
maxima se objevuji na ur¢itych kodech a nejvyssi INL nastava pro kod 2N,

Amplituda zbytkového INL pro servosmyckovou metodu s 8-bitovym
cyklickym A/D pievodnikem je INLs = 3,5~10'8 LSB, tzn. maximalni
rozliSeni testovatelné touto metodou je Nya = 32,768 bitu.

Chyba zisku, stejné jako chyba ofsetu, mize vést k chybé&jicimu kodu
Vv pfevodni charakteristice. Tyto kody mohou chybét v horni nebo dolni Casti
pfevodni charakteristiky — napf. A/D pievodnik s chybou 5 LSB (2 LSB
chyby ofsetu + 3 LSB chyby zisku) generuje vystupni kod pouze do hodnoty
250 (pro 8-bitovy A/D ptevodnik) a tedy ztracené kody jsou od kodu 251 do
kédu 255. Celkovéa nepfesnost je tedy pfiblizné 2% z celkového rozsahu
prevodniku.

Po chybové analyze modelu A/D pievodniku lze potvrdit, Ze ¢im vétsi je
chyba zisku nebo ofsetu, tim vétsi je také integralni nelinearita [15]. Presnéji
feceno plati princip linearni superpozice a ten mtize byt vyjadien jako:
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INL(5Z =k- X[ppm]) =k- INL(é‘zisk,ofset = X[ppm]) + ALIN (12)

isk,ofset

kde INL(Gyiskotset=X[ppm]) je piispévek chyby zisku / ofsetu o amplitudé X
[ppm] a Ay je rozdil od linearity.

4.2 Pipeline A/D prevodnik

Druhym z implementovanych modeld A/D pievodniku je realny pievodnik
typu pipeline-flash, provadéjici pfevod po sekcich, jak je znazornéno na
blokovém schématu na Obr. 09 [24]. Behavioralni pipeline-flash model A/D
pfevodniku se skladd z n sekci, kde kazda sekce obsahuje dil¢i Ny-bitovy
A/D ptevodnik, dil¢i D/A prevodnik, sumator a mezistupiiovy zesilovac.

Sekce 1 Sekee 2 Sekee X
N, bit N, bitd Ny bitd

Sample N,-bitovy
—— & paralelni A/D <1_|_') 'D/AI N
Hold prevodnik N 4 Pr
A4
N, bitd

Obr. 09: Blokovy diagram pipeline A/D pfevodniku [24]

Pipeline pfevod je realizovan pouzitim dvou ¢i vice krokt dil¢iho prevodu (v
tomto pripad¢ takzvaného pipeliningu), zacinajici nejvyznamnéj$im bitem
(MSB) a pokrac¢ujici smérem k nejméné vyznamnému bitu (LSB). Popis
funkce pipeline-flash A/D pievodniku provedu jiZ na konkrétnim piikladu 8-
bitového ptevodniku s rozdélenim pfevodu na 2 + 3 + 3 bity (N;=2 bity,
N,=3 blty, N3;=3 blty)

Dil¢i prevodniky tvoii paralelni A/D ptevodniky, jez byvaji v anglické
literatuie oznacovany jako flash A/D ptevodniky. U tohoto typu prevodniku
vstupni napéti uj, obvykle zplsobi zménu stavii na vice nez na jednom
vystupu komparatorl a tyto zmény vystupu jsou zkombinovany v enkodéru
tak, ze vystupem enkodéru je N-bitovy vystupni kod.

Chyba ofsetu komparatori vznikd na kazdé urovni komparace (tzn. na
kazdém komparatoru):
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k
YR
— ( 1+ chyba _ ofsetu _fg@mparatoru[ppm]) 20 (14)

kde ui, je vstupni analogové napéti [V], Urg je referencni napéti [V] a R a R;
jsou jednotlivé odpory v odporové siti a chyba_ofsetu_komparatoru je chyba
ofsetu komparatord vyjadiena v ppm.

Tteti z vyse popsanych chyb, chyba zisku mezistupiiového zesilovace, vznika
mezi dvéma sekcemi a jeji vyskyt je specificky dle sméru toku signalu, tzn.
tato chyba se §ifi do dalSich sekci napfi¢ v§emi bloky pfevodniku:

AN [1_ chyba _ zisku_ meusttiggoveho _ zesileni ppm]) (15)

kde A’ je zesileni mezistupiiového zesilovace, N je pocet biti A/D
prevodniku pred mezistupfiovym zesilovacem a
chyba_zisku_mezistupnoveho_zesileni je chyba =zisku mezistupiiového
zesileni vyjadiena v ppm.

Vedle téchto zdroji muize dojit ke zkresleni signalu, zptisobené nelinearni
charakteristikou nékteré z komponent A/D ptevodniku. Typickym piikladem
je nelinearni tangencialni zkresleni pfevodni charakteristiky mezistupiiového
zesilovace (oznacen ,,A“ na Obr. 09), zptisobené nelinearitou vnitinich blokd
operaéniho zesilovace na tranzistorové urovni.

Pro dalsi praci s nelinearnim tangencialnim zkreslenim se ukazalo jako
vyhodné popsat tfemi Girovnémi zkresleni — jak je uvedeno v Tab. 05.

Absolutni chyba Relativni chyba
Urovefi nelinearniho zkreslent 1 <0,55 <3,0
y =1,313035- tanh(x)
Uroven nelinearniho zkresleni 2 <0,3 <1,1
y =1,037314 - tanh(2 - x)
Urovet nelinearniho zkresleni 3 <0,12 <0,33
y =1,000671- tanh(4 - x)

Tab. 05: Urovné maximélni chyby pro nelinearni zkresleni
Nelinearni zkresleni je v algoritmu implementovana jako zkresleni vstupniho
napéti pipeline prevodniku, tzn. pied prvni sekei, a to dle nasledujici rovnice:

u
Un netn = C1 : tanh(CIN] (16)

2
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Tim vznikne novy pribéh vstupniho napéti, ktery je graficky zndzornén na
Obr. 10.

14
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‘ — Error_level=1
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—— Error_level=3
—— Bez zkresleni

06-

04-

Zkreslena hodnota vstupniho napéti [V]

02-

0 02 04 06 08 1
Analogové vstupni napéti [V]

Obr. 10: Prabéh zkresleného vstupniho napéti

Pfi simulaci chybovych parametri se budu zabyvat tfemi nejhlavnéj$imi
chybami — chybou zisku mezistupniového =zesileni, chybou ofsetu a
nelinearnim zkreslenim pfevodni charakteristiky. Jak bylo uvedeno diive,
chyby se mohou vyskytovat nezavisle nebo spole¢né. Pro jednodussi
vysvétleni vlivu téchto chyb na INL charakteristiku budu v této kapitole
prezentovat tyto chyby odd¢len¢.

Prvnim simulovanym chybovym mechanismem pipeline-flash A/D
pfevodniku je chyba zisku mezistupnového zesileni. Tato chyba vznika u
realnych A/D pievodniki v bloku zesilovade oznaeném A (viz Obr. 09) a
muze vznikat za libovolnou sekci diléiho pfevodu. Samoziejmé v zavislosti
na misté vzniku této chyby dochazi k periodickému opakovani vlivu na INL
charakteristiku. Chyba zisku mezistupniového zesileni je definovdna rovnici
(15).

Druhym simulovanym chybovym mechanismem pipeline-flash A/D
pfevodniku je chyba ofsetu komparatorti a vznikd u realnych ptfevodniki
napf. teplotni zavislosti komparacni Grovné komparatort v dil¢ich paralelnich
A/D ptevodnikll. Chyba ofsetu komparatoru je definovana rovnici (14).

Poslednim simulovanym chybovym mechanismem pipeline-flash A/D
pfevodniku je nelinedrni zkresleni pievodni charakteristiky zesilovaciho
bloku A. Nelinearni chyba zisku je definovana rovnici (16).

Jak bylo uvedeno dfive, pfesnost extrakce INL lze definovat jako Sum v
podobé¢ residualniho INL pro piipad, kdy je testovan idedlni A/D ptevodnik.
Stejné jako u servosmycky s cyklickym A/D ptevodnikem je u servosmycky
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s pipeline-flash A/D pifevodnikem amplituda residualniho INL pro VTE je v
fadu 2,8:10® LSB, tzn. maximélni rozliSeni testovatelné touto metodou je
Nmax = 33,089 bitu.

Ze simulovanych modeld vyplynulo, ze chybové mechanismy mohou byt
rozdéleny do dvou zakladnich skupin.

V prvni skuping chyb plati princip linearni superpozice, tj. amplituda INL a
DNL charakteristiky je pfimo umérna urovni chyb. Toto miize byt vyjadieno
jako:

INL(Syser = k- X[ppm]) = K - INL(S s = X[ pPM]) + A an

fset
kde INL (dgser = X [ppm]) je ptispévek chyby ofsetu komparatoru
s amplitudou X[ppm] a 4.y je odchylka od linearity. V nasem ptipadé plati
linearni princip superpozice s rozdilem od linearity mensim nez 0,05 LSB.
Plnéni linedrniho principu superpozice je nezbytnou podminkou pro pouziti
LEMMA algoritmu [03] urceného pro efektivni vyhodnoceni navrhi
prevodnikd.

Ve druhé skupiné chybovych zdroji reprezentovanych chybou zisku
mezistupiiového zesilovace je linearni princip superpozice porusen. To je
zpusobeno kvantovanim INL pfispévki z riznych fazi pfevodu, zpisobené
sadou specifickych prahovych hodnot chybovych zdroji. Zvlasté pokud
velikost chybového zdroje pfesahne urcitou hodnotu, je vyvolana vyznamna
zmena prislusného INL prispévku.
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3) Dekompozice navrhu a nastaveni parametri

Tato kapitola disertani prace ptedstavuje inovativni zptisob dekompozice
navrhu. Na zakladé simulovaného INL od jednotlivych chybovych zdroja
obsazenych v modelu A/D ptfevodniku budeme demonstrovat, jak chybové
zdroje a jejich kombinace budou mit vliv na celkovou INL charakteristiku.
Dekompozici nadvrhu je tfeba chapat jako identifikaci hlavnich slozek a jejich
velikosti v simulovanych charakteristikdch A/D ptevodniku.

Jelikoz "skutecné" naméfené INL charakteristiky A/D pfevodniku na
tranzistorové Girovni nebyly v dobé& psani této prace k dispozici, byl pouzit set
pseudo-realnych INL charakteristik vytvofenych na pipeline-flash modelu
A/D pievodniku. Hlavni vyhodou simulace je fakt, ze 1ze emulovat jakykoli
typ i1 velikost chyby, tzn. jakoukoli chybu ofsetu, chybu zisku ¢i nelinearni
chybu zisku, a tim padem obsahnout maximalni mnozstvi realnych chyb.
Timto proces dekompozice popsany nize poskytuje cennou zpétnou vazbu
k procesu navrhu.

Pfi pouziti linearniho principu superpozice lze vyslednou INL charakteristiku
rozlozit do véazenych souctl pirispévkl jednotlivych chybovych zdroji. To
bylo prokdzano napf. na odezvé A/D ptevodniku v [02], [16].

51 Simulace chybovych mechanismiu

V predchozi kapitole byly identifikovany nejvyznamnéjsi zdroje chyb
vyskytujici se v pipeline-flash architektufe A/D ptevodnikt. Dal§im krokem
v systematické dekompozici navrhu je rozpoznat vliv a priori znamych
hodnot chybovych zdrojti na vyslednou INL charakteristiku.

Obecné mohou chyby A/D pievodniku vznikat nezavisle nebo mohou ptisobit
zaroven. V prvni Casti této kapitoly budu prezentovat vliv individualnich
chybovych mechanismii na INL jako vstup pro matici modelu pro
dekompozici oddélené. V druhé ¢asti budou chybové mechanismy pusobit
spolecné tak, aby vznikla pseudo-redlna INL charakteristika, jez bude druhy
vstup do dekompozi¢niho algoritmu.

V této kapitole budu pracovat jiz jen vyhradné s 8-bitovou konfiguraci
pipeline-flash A/D pifevodniku se sekcemi 2+3+3 bity dle nasledujiciho
schématu:
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Sekce 1 Sekce 2 Sekce 3
2 bity 3 bity 3 bity

Sample 2-bitovy —
N & paralelni A/D <‘—|—') Z—hvltovy D’/A
Hold pievodnik | ¥| prevodnik

2 bity

Obr. 11: Blokové schéma pipeline A/D ptevodniku [24]

Prvni zkoumanou chybou je chyba zisku mezistupniového zesilovace. Dle
schématu na Obr. 11 lze vidét, Ze je mozné chybu zisku mezistuptiového
zesileni umistit za prvni a za druhou sekci.

Na tvaru INL ktivek jsem vysledoval specifickou zavislost délky pulst na
amplitudé¢ chyby A/D pievodniku. Chyba zisku mezistupniového zesileni
vykazuje periodicky vliv na INL charakteristiky. Takovy vliv je zplsoben
"pronikanim" chyby A/D pievodniku z jedné sekce na dalsi. Z hlediska
hodnoceni navrhu [03] mohou spravné zvolené hodnoty chyby zisku
mezistupiiového zesilovace vytvafet systém linearné nezavislych INL
charakteristik.

Druhou simulovanou chybou je chyba ofsetu komparatoru. Jak bylo uvedeno
dfive, tato chyba je v praxi zpilisobena napf. teplotni zavislosti napétového
vstupniho ofsetu. Z vysledkl lze opét vidét pronikani chyb mezi sekcemi
pfevodu. Hlavni $picky jsou zpiisobeny chybou ofsetu v prvni fazi ptrevodu,
coz koresponduje s tim, ze byl pfevadén MSB a tedy vznikla chyba ma
nejvétsi vahu. Spicky s mensi amplitudou jsou zptisobeny chybou ofsetu ve
druhé fazi prevodu, zatimco Spicky z tfeti faze pievodu nejsou prakticky
viditelné a to i pfesto, ze chyba ofsetu se v pribéhu prevodu nemeéni (jsou
pouzity tytéz komparatory).

Tteti simulovanou chybou je nelinearni zkresleni pfevodni charakteristiky.
Odezva INL na nelinearni zkresleni tangencidlniho tvaru patii do zvlastni
kategorie v simulaci chybovych mechanismil, protoze tento chybovy
mechanismus popisuje nelinearni proces, a je tedy tfeba vzit v iivahu vyrazny
vliv ostatnich chybovych zdroja.
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Chybovy behavioralni model A/D pfevodniku sestaveny timto zplisobem je
velmi vhodny pro naslednou dekompozici ndvrhu, coz nam poskytuje
moznost detailnitho popisu robustniho systému. Tento model je pak
matematicky popsan souborem dil¢ich matic samplitudou chyby jako
parametr.

JelikoZ pro tuto chybu neplati princip LEMMA, chybu jsem rozdélil do tfech
urovni nelinearniho zkresleni a dekompozici uréuji, do jaké kategorie tato
chyba spada. Ze simulaci jednoznacné vyplyva, Ze nelinedrni zkresleni
ptevodni charakteristiky ma vétsi vliv na pfevodniky s malou chybou zisku
oproti pfevodnikiim s vétsi chybou zisku. Nicméné pro nelinearni chybu, jejiz
uroven je dostatecné nizka a tedy splituje princip LEMMA (v naSem pfipad¢
az do urovné nelinearniho zkresleni 3), je vliv chyby zisku jesté dobfe patrny.
V takovém piipadé¢ mohou byt nelinearni efekty systematicky oddéleny tak,
aby byl mozny dalsi proces dekompozice. Nelinearni zkresleni je nutné hlidat
jiz pfi navrzich A/D ptevodnikd - vzhledem k maskovacimu efektu musi
udrzovan byt béhem navrhu A/D pievodniku udrzovan tvar nelinearniho
zkresleni na dostate¢né nizké urovni.

5.2 Simulace individualnich chybovych mechanismi

Pfed vlastni implementaci dekompozi¢niho algoritmu v MAPLE musi
vzniknout INL charakteristika vSech individudlnich pfispivajicich chybovych
zdroji a v pripadé€ nelinedrnich ¢i po ¢astech linearnich chybovych zdroji je
nutné pro kazdy pfispivajici chybovy zdroj vice INL charakteristik (s
amplitudou chyby jako parametr).

Simulace jednotlivych zdroja N R INL pro chybu &
""" i INL pro chybu &5

:> Ji° INL pro chybu &,

INL pro chybu &,

Reélny A/D pfevodnik

INL redlného A/D prevodniku

Obr. 12: Simulace jednotlivych ptispivajicich chybovych zdroji
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Na zaklad¢ téchto dil¢ich simulaci miize vzniknout matice modelu s
jednotlivymi piispévky individualnich zdroji chyb. Chybové zdroje popsané
rovnicemi (13), (14) a (15) vykazuji linearni princip superpozice pii
respektovani jejich typickych hodnot.

5.3 Prakticka implementace SVD dekompozice v MAPLE

V této disertacni praci pracuji s vhodnym rozsahem principu superpozice na
souboru linearné nezévislych INL pfispévki. Tyto piispévky jsou generovany
zménou amplitudy jednotlivych chybovych zdrojii (chyba zisku, chyba
ofsetu, nelinearni chyba pievodni charakteristiky).

Pii splnénim vySe uvedenych podminek lze sefadit jednotlivé pfispévky
individudlnich zdroji chyb do matice modelu Byoq:

INL,, INL,, INL ; INL , INL 5 INL ¢ INL, INL,, INL, INL
mod

INL,; INL,, INL,; INL,, INLys INL ¢ INL, INL,, INL, INL,

kde INLg; az INLg odpovida pfispévku INL generované chybami zisku
mezistupiiového zesilovace za prvni sekci (1.000ppm, 2.000ppm, 5.000ppm,
10.000ppm, 20.000ppm, 50.000ppm), jak je definovano v (15), INLy az INLy
odpovida prispévku INL generované nelinearni chybou tanh (0,12; 0,30;
0,55), jak je definovano v (16), a INLy oznacuje piispévek chyby ofsetu
(T~340K), jak je definovano v (14).

Matice modelu (18) obsahuje jeden sloupec pro kazdy piispivajici chybovy
zdroj. V ptipadé, ze chybovy zdroj neptispiva linearné, je nutné vicero
sloupcti, aby bylo mozné podchytit nelinearni prabeh.

Matici modelu B,q rozméru [255x10] lze rozlozit na soufin matic:
By =U-2-V' (19)
kde

U je sloupcové ortonormalni matice rozméru [255%255], jejiz sloupce se
nazyvaji levé singularni vektory

V je ortonormalni matice rozméru [10x70/, jejiz sloupce se nazyvaji pravé
singularni vektory

X je diagonalni matice rozméru [255%10], ktera obsahuje diagonalni matici
X, kladnych realnych singularnich Cisel aj, které jsou sefazeny sestupné.
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54 Aplikace algoritmu LEMMA pii dekompozici chybovych
zdroja

Hlavnim cilem této kapitoly je systematické zjednoduseni navrhu a procesu
modelovani A/D pfevodniku za pomoci algoritmu LEMMA. Prvni ¢ést je
zaméfena na vysvétleni principu LEMMA dekompozice, jez predstavuje
zpisob, jak lze INL odezvu navrzeného A/D pievodniku rozlozit na
komponenty chybového modelu. V druhé c¢asti je provedena identifikace
jednotlivych chybovych zdrojii na 8-bitovém pipeline-flash A/D ptfevodniku.
Treti ¢ast popisuje dekompozici velikosti chybovych zdroji, plsobicich v
modelu A/D pievodniku, a jsou zde shrnuty nejvyznamnéj$i vysledky
pfistupu zalozeného na LEMMA technice pouzité v této praci, ve srovnani s
jinymi zdroji a literaturou zamétenou na verifikaci navrha.

Utinnost LEMMA metody je vzdy kompromisem mezi Gplnosti modelu a
Casem potiebnym ke zméfeni celkové odezvy. V provadéni metody existuje
mnoho stupnii volnosti - kolik chybovych zdroji modelovat; jaké chybové
zdroje a jak modelovat; kolik testovacich bodt vybrat a jak je zvolit; jak
minimalizovat predikci celkové odezvy.

Pro proces dekompozice je nutny vznik dvou matic — INL;,g reprezentujici
celkovou INL charakteristiku redlného A/D pfevodniku, kterou lze ziskat
méfenim ¢i simulaci struktury s kombinaci chybovych zdroji, a Bpog
reprezentujici matici modelu s individualnimi pfispivajicimi chybovymi
zdroji.

Dekompozice INL o4 je dana vztahem:

INLypg = Brog X + Ay (20)

kde INLypoq € R®™ je celkova INL charakteristika realného pipeline
prevodniku, Bnog = [€1 €2 ... €19] 0znauje matici modelu s jednotlivymi
piispévky individudlnich zdroji chyb, X oznauje vektor odhadovanych
koeficienti modelu (vah individualnich zdroji chyb), A € R™ oznaluje
chybu dekompozice (chybu urceni chybovych mechanismu).

Proces vzniku vySe uvedenych dvou matic lze graficky znazornit do
nasledujiciho schématu:
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INL pro chybu &
INL pro chybu &, B

INL pro chybu &, %

i INL pro chybu &,

mod

X = LeastSquar es(B 4, INL 1,04)

J

! INL realného A/D prevodniku INL ;54

Obr. 13: Vznik matic modelu Bog @ INLynog

Jak jiz bylo uvedeno vyse, podminkou pro spravnou funkci dekompozice a
techniky LEMMA je malad amplituda chybovych zdroji tak, aby nedoslo ke
zkresleni tvaru INL a tedy k nemoznosti dekompozice.

V této praci jsem chyby volil takové, aby odpovidaly redlnym chybam,
snimiz se setkavame v pfevodnicich od renomovanych vyrobct, jak bylo
uvedeno v Tab. 03.

Jako prvni krok dekompozice navrhu je odhadnut vektor vah jako:

X = LeastSquares(B,, INL, ) (21)

mod?

Tim ziskdm vektor vah jednotlivych pfispivajicich chybovych zdroji v
modelu A/D pievodniku.

Nasledné lze nejistotu méfeni (lack-of-fit) vypogitat dle nasledujici rovnice:
Aipck = INLigg = By - X (22)
Z obecného hlediska dekompozice navrhu je zakladem procesu tzv.
»fitovani* model, ktery se vyznacujici se souborem linedrnich rovnic (20). V

linearni algebfe lze tudiz chybu ,fitovani“ modelu povazovat za
optimalizovanou dle metody nejmensich ¢tverca.

Vektor vah jednotlivych chybovych zdroji 1ze popsat nasledujicim
zpusobem:

X = [X1 Xp X3 X4 X5 Xg X7 Xg X9 X10] (23)

28



kde jednotlivé koeficienty maji nasledujici vyznam:

X; ... odpovida chybé zisku o velikosti e; = 1.000ppm

X ... odpovida chybé zisku o velikosti e, = 2.000ppm

X3 ... odpovida chybé zisku o velikosti e3 = 5.000ppm

X4 ... odpovida chybé zisku o velikosti e, = 10.000ppm

Xs ... odpovida chybé zisku o velikosti es = 20.000ppm

X ... odpovida chybé zisku o velikosti es = 50.000ppm

X7 ... odpovida nelinedrni chybé zisku 1.urovné€ nelinearity
Xg ... odpovida nelinedrni chybé zisku 2.urovné nelinearity
Xg ... odpovida nelinedrni chybé zisku 3.urovné€ nelinearity

o --. odpovida chybé ofsetu (teplota 340K pfi teplotnim driftu 100puV/K)

Vysledek praktické implementace dekompozi¢niho algoritmu je patrny z Obr.
14. Koeficienty X; aZ xg jsou dekomponované koeficienty chyb vykreslené
Vv zavislosti na amplitudé chyby zisku mezistuptiového zesileni. Je zfejmé, ze
globalni maxima kiivek koeficienti x; az x¢ Uvadéji konkrétni hodnoty
urovné chyby zisku mezistupiiového zesilovace pfitomné v INL kiivce.

Grafické znazornéni dekompozice vektoru vah pro chyby zisku
mezistupfiového zesileni ma nasledujici tvar:

| - Ll
| bl i Ml ""ﬁh ‘l.l lﬂ ‘ y

| ‘ hh.h,' i _[‘lllh i '.’.‘Uﬁ JEMILIWH IM il l‘&;ﬁgﬂ | ]l M ||m'|l [l
“h l "M i W* t{ ‘“ t

Dekomponované slozky x1 a2 x6 [-]
(=]
©

.ﬁ;

Obr. 14: Dekomponované koeficienty vektorii modelu pro parametr chyby
zisku

I piesto, ze dekomponované koeficienty nemaji jednoznaény pribéh (Obr.
14), ze kterého by bylo mozné vliv jednotlivych chybovych zdroji
jednoznacné odecist, linearnimi algebraickymi rovnicemi lze z téchto vah
jednotlivé amplitudy chybovych zdroju ziskat.
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5.5 Urceni amplitud jednotlivych chybovych zdroju

V kapitole 5.4 jsme ur¢ili koeficienty vah jednotlivych chybovych zdroju, jez
tvoii matici modelu Bpog. To samotné ovsem pro dekompozici amplitud
chybovych zdroji neni mozné pouzit. Divodem je fakt, ze v jednotlivych
vahach je vzdy zakomponovan vliv i ostatnich chybovych zdroju.

Vstupnim parametrem pro dekompozici je INL kfivka neznamého redlného
prevodniku. Pfi dodrzeni podminek pro aplikaci LEMMA (dostate¢né mala
amplitudy chybovych zdrojit), nejprve oddélime linearni efekty z INL kiivky
a postupujeme k nelinearnim chybam.

Z vysledkt uvedenych na zacatku této kapitoly mohu jednozna¢né prohlasit,
ze nejvice linearni je chyba ofsetu, nasleduje chyba zisku mezistupnového
zesilovace a nejméné linearni je nelinedrni chyba zpisobena tangencialnim
zkreslenim pievodni charakteristiky pfevodniku.

Cela dekompozice je rozdélena do jednotlivych fazi dle pfispivajicich
chybovych zdroja, sefazenych dle jejich linearity. V naSem pfipadé, kdy
mame v modelu A/D ptevodniku tfi chybové zdroje, bude dekompozice
provedena ve tfech fazich.

Prvni faze dekompozice chybovych zdrojii zac¢ind dekompozici chyby ofsetu
(teploty A/D ptevodniku). Teplotni chyba je determinovana dle rovnice (21)
a chyba ofsetu (teplota) je uréena dle nasledujici rovnice:

Odhad _ chyby _ofsetu = 300+ X, - (TEMPgieerenee — 300) (24)

kde x;9 je pomér mezi INL kiivkou pseudo-realného A/D pievodniku a INL
ktivkou danou ofsetovou referenci Te€MPRreference & T€MPReference j€ ZVolena
referencni teplota. Pfi generovani chyby byl pouzit teplotni zavislost ofsetu o
velikosti 100uV/K, ptricemz systém vykazoval srovnatelné vysledky od
1uV/K az do 1000pV/K.

Poté jsem s vyuzitim dekomponované teploty ude€lal INL kiivku virtualniho
A/D ptevodniku pouze s chybou ofsetu dle rovnice (14).

Na konci prvni faze determinace jsem od zadané INL kiivky odecetl INL
kiivku virtudlniho A/D prevodniku s chybou ofsetu. Tim jsem ziskal INL
ktivku pro ptrevodnik s odfiltrovanou chybou ofsetu, tzn. pouze s chybou
zisku a nelinearni chybou. Tyto chyby budou dekomponovany v dal$im
kroku.

V druhé fazi je determinovana chyba zisku dle stejného postupu. Chyba zisku
je determinovana dle rovnice:
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6
Odhad _chyby _ zisku=>e, - x (25)
i=1
kde x; je pomér mezi INL ktivkou pseudo-realného A/D pievodniku a INL
ktivkou danou chybou zisku a e; jsou velikosti referencnich chyb zisku
mezistupniového zesileni.

Poté jsem s vyuzitim dekomponované teploty udélal INL kiivku virtualniho
A/D ptevodniku pouze s chybou ofsetu dle rovnice (15).

Na konci druhé faze determinace jsem od zadané INL kiivky odecetl INL
kiivku virtudlniho A/D pievodniku s chybou zisku. Tim jsem ziskal INL
kiivku pro pfevodnik s odfiltrovanou chybou ofsetu a zisku, tzn. pouze s
nelinedrni chybou. Tato chyby bude dekomponovana v poslednim kroku.

Posledni ze sledovanych chyb je nelinearni chyba zkresleni pfevodni
charakteristiky. Jelikoz se ze své podstaty jednd o nelinearni chybu a tedy
neplati, Ze zména amplitudy chyby nezméni i tvar INL, je tato chyba
dekomponovana jako posledni ze sledovanych chyb.

Odhad nelinearni chyby neprobiha standardnim postupem dle linearni
algebry, jak tomu bylo v pfipadé chyby zisku a ofsetu, ale je nutné provést
odhad dle koeficientl vektoru X.
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6 Ovéreni funkce algoritmu na pseudo-realném A/D
prrevodniku

Jelikoz jsem v dobé psani této disertacni prace nemél pievodni
charakteristiku realného A/D pievodniku, vygeneroval jsem pseudo-realny
A/D ptevodnik s chybou ofsetu a chybou zisku jako parametr. Tim vznikly
pfevodniky s chybami, s nimiz se je mozné setkat v realné praxi, tzn. vzniklé
chyby se pohybuji v rozmezi realnych hodnot (teplota v rozmezi -40°C az
80°C = 240K az 360K a chybu zisku mezistupiiového zesilovace od
1.000ppm a 50.000ppm), coz odpovida INL do max. 3,0LSB, coz je INL
fyzickych realnych A/D ptevodniki.

Tim bylo dosazeno maxima moznych realnych hodnot, které mohou u
realného A/D pievodniku vzniknout. Systém sice umoziiuje teoreticky
nekonec¢né amplitudy vSech chyb, nicméné to nebylo pro nasi demonstraci
potiebné.

Rozsah chyb A/D ptevodniku tedy byl:

+ teplota komparatori -40°C az +80°C (240K az 380K)

+ zisku mezistupniového zesilovaée 1.000ppm az 50.000ppm

* nelinearni chyba pfevodni charakteristiky se zkreslenim az 50%

Tyto ptevodniky a jejich kombinace byly ovéfeny dekompozi¢nim
algoritmem a byly vyhodnoceny jejich relativni chyby.

Relativni chybu dekompozice chyby mezistupnového zesileni lze vyjadfit
jako:
_IGE,,, - IGE (26)

dekomp

IGE — IGEzad

kde IGE,q je zadana chyba zisku mezistuptiového zesileni vyjadiena v ppm a
IGE gekomp je dekomponovand chyba zisku mezistupfiového zesileni vyjadiena
vV V ppm.

Analogicky k (26) Ize vyjadrit relativni chybu dekompozice teploty (ofsetu),
kde je zadana teplota vyjadiena v Kelvinech.

Tyto vysledky byly ovéteny dekompozic¢nim algoritmem a byla vyhodnocena
jejich relativni chyby. Po dokonéeni algoritmu jsem doséhl velice piesnych
vysledka (viz Obr. 15 a Obr. 16).
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Obr. 15: Grafické vyjadieni relativni odchylky dekomponované hodnoty pii
uréeni chyby ofsetu (teploty)
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Obr. 16: Grafické vyjadreni relativni odchylky dekomponované hodnoty pii
uréeni chyby zisku mezistupiiového zesileni
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Na zakladé vysledki dekompozice 1ze konstatovat nasledujici:

- chyba ofsetu je linearni zavisla a proto je jeji dekompozice mnohem
jednodussi a presnéjsi

- chyba zisku v urcitém rozmezi linearné zavisla a jeji dekompozice neni
mozna v celém rozsahu

- nelinearni chybu nelze uréovat na zakladé linearni algebry, ale z maxima
vzniklé nelinearity

Dalsi analyzou bylo zjisténo, ze dalsi zpiesnéni by bylo mozné dosédhnout, a
to sice kdyby se do matice zatadily dva nové sloupce — jeden s
dekomponovanym ziskem a druhy s dekomponovanym ofsetem. Poté by se
provedla opét dekompozice.

Vysledky ziskané timto postupem by sice pfinesly zpiesnéni, ale za ceny
prodlouzeni ¢asu nutného pro otestovani A/D ptevodniku, coz je nezadouci.
Cilem je v co nejkratsim Case s co nejveétsi presnosti, a to jsem timto
algoritmem dosahl.

Nicméné i vysledky ziskané touto metodou jsou velice pfesné — u chyby
ofsetu bylo dosazeno chyby max. 1,2% a u chyby zisku max. 20%, coz lze
povazovat za vynikajici vysledky dekompozi¢niho procesu.
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7 Zavér

7.1 DosazZené vysledky

V ramci mych aktivit jsem vytvofil modularni prostfedi pro virtualni
testovani analogové digitalnich pfevodnikti. Testovaci algoritmus se sklada z
procedur pro extrakci statickych chyb A/D pfrevodniku - integralni a
diferencialni nelinearity, a dale algoritmu pro simulaci modelu A/D
ptevodniku v MAPLE, umoziujici analyzu vlivu jednotlivych chybovych
zdroji na INL charakteristiku A/D pievodniku.

Dutlezitym vysledkem je vytvoreni virtudlniho testovaciho prosttedi pro A/D
ptevodniky vyuzivajici dva tradiéni zplsoby extrakce parametri —
servosmyckovou a histogramovou metodu. Jednotliva zlepSeni byla postupné
integrovana do testovaciho algoritmu, ¢imz jsem dosahl zrychleni
konvergence a zvyseni efektivity algoritmu. Tim pak metody nabizeji cennou
zpétnou vazbu o vlastnostech realnych testovanych obvodi ve velice kratkém
Case.

Prvnim pfinosem mé implementace servosmyc¢ky v porovnani se standardnim
fesenim [39] je aplikace a priori znamé hodnoty do vstupniho signalu do A/D
pfevodniku. Proto neni tfeba kontrolovat vystup integratoru jako je tomu u
standardniho feSeni servosmycky. Druhou vyhodou je, ze konvergencni
proces je urychlen zavedenim pocateéni podminky a adaptivnim
zjemnovanim kroku. Zjemnovani velikosti kroku pak pomaha urychlit
vyhledavani rovnovahy servosmycky, zatimco je potfeba méné iteraci
potiebnych k zachovani stejné ptesnosti INL. Slozitost vyhledavani (relace
mezi rozlisenim a ¢asem nutnym pro otestovani) a tedy i ¢as potfebny k
otestovani se meni z linearni na logaritmickou.

Vykonnost virtudlniho testovaciho algoritmu je ukazana na simulaci 12-
bitového A/D ptevodniku, pticemz bylo prokézano, ze obé metody lze dale
roz§ifit a zdokonalit. V pfipad¢ histogramové metody lze metodu rozsifit az
na 15,322 bith a v piipadé servosmyckové metody lze algoritmus vyuZzivat
pro extrakci parametri pievodnikll s rozliSenim az 32,931 bitd. Proto
navrzeny virtualni testovaci algoritmus nabizi cennou zpétnou vazbu o
vlastnostech testovanych systémt.

Tato disertacni prace dale navrhuje virtualni testovaci prostiedi pro dva
nejznaméjsi nepievzorkujici A/D pfevodniky (pfevodniky s algoritmickou a
pipeline-flash strukturou). Kli¢ové uplatnéni tohoto testovaciho prostiedi je k
identifikaci chyb A/D pievodniki na systémové trovni, které mohou ovlivnit
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vysledky testtl. Pfevodnikové struktury byly implementovany s rozlisenim 8
bitd a jejich funkénost byla ovéfena servosmyckovou metodou.

Identifikace chybovych zdroji a modelovani je dilezitym tkolem pfi navrhu
a nasledném hodnoceni A/D pievodniki. Modelovanim chybovych
mechanismu jsem ziskal robustni chybovy model A/D ptevodniku, jez jsem
uspésné implementoval do algoritmu. Co se tykd implementace systému,
masivni vyuzivani MAPLE umozfiuje simulaci A/D pfevodnikii podobné
obvodové trovni z diivodu dostupnosti integrovanych softwarovych balicki
pro symbolickou analyzu obvodi.

Hlavnim pfispévkem této prace je vytvoieni metodiky systematického
hodnoceni navrhu vhodné pro nepievzorkujici A/D pievodniky. Obzvlasté
byl vyfeSen tok dekompozice a dekompozice navrhu byla prokdzana na
pipeline A/D pfevodnicich ¢asto pouzivanych v integrovanych systémech. Na
rozdil od predchozich pfistupt [13], [14], [32] miZe mnou navrhovany
algoritmus dekompozice fesit i chybové zdroje, které porusuji princip
linearity.

V ramci tietiho cile stanoveného v kapitole 2.1.3 jsem piedstavil inovativni
koncept dekompozice amplitud chybovych zdroji, jez byl ovéfen na pipeline-
flash A/D pievodniku pii variaci chyb ofsetu a zisku jako parametr algoritmu.
Na piikladu tohoto pievodniku jsem demonstroval cely postup dekompozice
a umoznil tak pochopeni pfinosu této metody pfi testovani A/D pievodniku.

Vyse uvedené techniky jsem ukazal na piikladu pseudo-redlného A/D
pfevodniku s paralelni pipeline architekturou. Tento pfevodnik byl
dekomponovan se vSemi popsanymi chybovymi mechanismy a to v celém
rozsahu realnych amplitud chybovych zdroji. Tim byla prokazana funkénost
simulace, identifikace a dekompozice pro vsechny pfipady, které mohou
vzniknout.

7.2 Zverejnéné publikace vztahujici se k tématu

Vyvoj pokrocilého virtuadlniho prosttedi pro A/D prevodniky aplikujici
zdokonalenou servosmycku se zlepSenou konvergenci a aplikaci pocatecni
podminky byl publikovan na mezinarodni konferenci v Ziling¢ [A05] a
ptredevsim na prestizni konferenci DDECS 2007 [A03].

Modelovanim a identifikaci chybovych zdroju, pfindSejici novy pohled na
identifikaci chybovych mechanismt a jejich simulaci v¢etné systémovych
omezeni, byl prezentovan na prestizni konferenci DDECS 2007 [A03] a dale
na mezinarodnich i narodnich konferencich [A06], [A07], [A08].
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Modelove orientované testovani A/D pievodnikl, jejimz vysledkem je
implementovany piiklad modelové orientované¢ho testovani potencialnim
vyuzitim v primyslové praxi byl publikovan na mnoha prestizni konferenci
DDECS 2008 [A04], v recenzovanych &asopisech Measurement Science
Review [A02] ¢i Radioengineering (aktualné piijat k publikaci) [A01], a na
mnoha konferencich [A08], [A09], [A10].

Dulezitym pfinosem mé disertacni prace byl postup dekompozice pipeline
periodické obvodové struktury. Tento proces byl s velkym ohlasem
prezentovan na konferenci IMEKO 2008 [AQ09] a v impaktovaném ¢asopise
Radioengineering [A01].

Za nejvetsi piinos této disertani prace povazuji to, Ze byla jednoznacné
prokazana funkcnost dekompozi¢niho algoritmu a ukdzalo se, Ze Ize
jednoduchym meétenim pievodni charakteristiky detekovat chyby vyrabénych
A/D ptevodnikl. Celkovou uspésnost této disertacni prace lze hodnotit i na
zéklad¢ ohlasi z konferenci a dalSich publikaci, kde bylo téma zvetejnéno.
Téma vyvolalo mezi odbornym publikem vzdy velkou pozitivni reakci s
Cetnymi dotazy na detaily zminénych vysledka.

Vsechny publikace vySe uvedené publikace prosly recenznim fizenim a byly
schvaleny k publikaci, coz pro mne znamenalo, ze feSené téma je aktualni,
origindlni, a nesouci zajimavou informaci ostatnim, feSicim stejnou
problematiku.
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Resumé

Tato disertaéni prace pojednava o virtudlnim testovacim prostiedi pro
analogové-digitalni pfevodniky, modelovani chyb modernich architektur A/D
ptevodnikii se zaméfenim na zkraceni simulaéniho ¢asu a dekompozici
jednotlivych zdroji chyb z métené ¢i simulované odezvy A/D pievodniku.

Navrzeny inovativni koncept virtudlniho testovaciho prostiedi pro analogove-
digitalni pfevodniky aplikuje dva algoritmy pro extrakci vykonnostnich
parametrl — servosmyckovou a histogramovou metodu. Vypocetni algoritmy
se skladaji ze softwarovych blokii pro extrakci statickych chyb A/D
pfevodniki, vyjadienych ve formé integralni a diferencialni nelinearity (INL
a DNL). Testovaci prostfedi je implementovano v MAPLE, coz ptinasi
idealni pfilezitost vytvorit komplexni prostiedi pro simulaci A/D ptevodnikt
jak na virtualni Grovni, tak na realné obvodové urovni.

Novinkou mého feSeni je pouziti ucinného vyhledavaciho algoritmu a
vylepSeni konvergen¢nich vlastnosti, vedouci k vyznamnému zkraceni doby
simulace. Prostfednictvim tohoto testovaciho prostiedi jsem testoval
nejvyznamngjsi statické chyby dvou modernich architektur spliujicich
Nyquisttv teorém - cyklické a pipeline A/D pfevodniky.

Druhy blok mé disertatni prace pojednavad o perspektivnim pfistupu k
modelovani chyb cyklickych a pipeline A/D pievodnikt. Na rozdil od
konvenéniho modelovani A/D pievodnikli zaméfenych na maximalni korekci
nelinearity A/D pfevodniku, cilem mnou navrhovaného inovativniho ptistupu
je modelovani jednotlivych chybovych zdroji A/D ptevodniku pro naslednou
dekompozici.

V treti casti disertacni prace se zabyvam inovativnim pfistupem k
dekompozici chybovych zdroji z méfené ¢i simulované odezvy A/D
pfevodniku. Zde je hlavni zaméfeni na rychlou identifikaci chybovych zdroja
a dekompozici jejich velikosti. Dekompozice chybovych zdroji mutze
vyznamné piispét k procesu kalibrace A/D pievodniku, jez se provadi na
vyrobni lince. To je mozné diky znalosti pfispivajicich chybovych zdroja v
modelu A/D prevodniku, coz umoziiuje dodatecné nastaveni hodnot
komponent A/D pievodniku pfimo na &ipu.

Dekompozice chybovych zdroji a nasledné vyhodnoceni navrhu bylo
demonstrovano na piikladu pipeline-flash A/D pfevodniku. Vysledky
simulace jsou uvedeny pro kazdou fazi procesu navrhd, a to od extrakce INL
parametrll ve virtualnim testovacim prostredi pies modelovani pipeline-flash
struktury A/D pfevodniku az po uplnou dekompozici amplitud jednotlivych
chybovych zdroju.
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Summary

This Doctoral Thesis deals with a virtual testing environment for analog-to-
digital converters, error modeling for modern ADC architecture with focus on
reduction of the simulation time and decomposition of magnitudes of
individual error sources from a measured or simulated response of an ADC.

Proposed innovative concept for virtual testing environment for ADC’s
applies two performance extraction algorithms — the Servo-Loop and
Histogram method. Extraction of design performance is a challenging task in
A/D Converter testing. This is backgrounded by the fact that in high-
resolution ADC devices it is often not feasible to extract their total response
because of the large number of digital states. Therefore, a different solution
are being considered on how to test an ADC device as precise as possible in a
shortest way without measuring the whole ADC response.

The novelty of my solution is the use of effective search algorithm and
improved convergence properties resulting in a significant reduction of the
simulation time. Based on this testing environment, | tested most important
static error of two modern Nyquist rate architectures — the Servo-Loop and
Histogram method.

Second block of my Doctoral Thesis deals with perspective approach to the
error modeling of algorithmic and pipeline ADCs. In contrast with
conventional ADC modeling algorithms targeted to extract the maximum
ADC non-linearity error, the goal of this proposed approach is modeling of
individual error sources for further decomposition.

In the third part of Doctoral Thesis, I’'m dealing with an innovative approach
for error sources decomposition from a measured or simulated response of an
ADC device. Here, the main focus is on quick identification of error sources
and decomposition of their magnitudes. This qualitative decomposition can
significantly contribute to the ADC calibration procedure performed on the
production line. This is backgrounded by the fact that the knowledge of ADC
performance contributors provided by the proposed method helps to adjust
the values of on-chip converter components so as to equalize (and possibly
minimize) the total non-linearity error.

The error source decomposition procedure was demonstrated on a system
design example of pipeline-flash A/D converter. Significant simulation
results of each stage of the design evaluation process are given, starting from
the INL performance extraction proceeded in a powerful Virtual Testing
Environment, continuing by an error source simulation and modeling of
pipelined ADC structure, suitable for a generic process flow and finishing by
a complete magnitude decomposition of each individual error source.
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