SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Ustav elektroniky a fotoniky

Vyvoj metéd merania a vyhodnocovania
parametrov prototypovych ASIC cipov

Methods for measurement and evaluation
of prototype ASIC chips ICs

Autoreferat dizertac¢nej prace
na ziskanie vedecko-akademickej hodnosti Philosophiae Doctor (PhD.)

v §tudijnom programe: Elektronika a fotonika

v Studijnom odbore: Elektrotechnika

forma studia: denna

Eviden¢né é&islo: FEI-104404-80601
autor: Ing. Richard Ravasz

gkolitelka: prof. Ing. Viera Stopjakova, PhD.

Bratislava, jan 2025



Dizertaéna praca bola vypracovana na Ustave elektroniky a fotoniky,

Fakulta elektrotechniky a informatiky Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.

Predkladatel: Ing. Richard Ravasz
Ustav elektroniky a fotoniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Ilkovicova 3, 841 04 Bratislava
email: richard.ravasz@stuba.sk

Skolitelka: prof. Ing. Viera Stopjakova, PhD.
Ustav elektroniky a fotoniky
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Slovenska technickd univerzita v Bratislave
Ilkovicova 3, 841 04 Bratislava
email: viera.stopjakova@stuba.sk

Oponenti: prof. Ing. Michal Frivaldsky, PhD.
Fakulta elektrotechniky a informa¢nych technol6gii
Zilinské univezita v Ziline
Univerzitna 8215/1, Zilina, SR
email: michal.frivaldsky@uniza.sk

Ing. Vladimir Sedlak, PhD.
Hardware Design Engineer - Tachyum
Tachyum s.r.o.

email: vladimir.sedlak.mail@gmail.com

Autoreferat bol rozoslany dfta: ..... ..ot
Obhajoba dizertacnej prace sa kona dita 25. jana 2025 o 13:00 hod. prezen¢nou for-
mou pred komisiou pre obhajoby dizerta¢nych prac v studijnom programe Elektronika
a fotonika v $tudijnom odbore Elektrotechnika.

Predseda skiugobnej komisie

prof. Ing. Ivan Hotovy, DrSc.

Dekan fakulty FEI STU v Bratislave
prof. Ing. Vladimir Kuti§, PhD.



Obsah

Uvod a motivacia 3
1 Sucdasny stav problematiky 4
1.1 Spinané napétové konvertory . . . . . .. . ... 4
1.2 Flyback konvertor . . . . . . . . .. ... 4
1.3 Analyza metod merania elektrického pradu . . . . .. ... ..o 5
1.3.1 Odporovy bo¢nik . . . . ... ... oo 6
1.3.2 MOS tranzistor ako rezistor . . . . . .. ... ... 8
1.3.3 Meranie pridu pomocou pridového zrkadla . . . . . . ... ... 9
1.3.4 Zhrnutie . . . . . ... 10
1.4 Prevodnik ¢asu na digitdlnu hodnotu . . . . . . .. ... ..o 11
141 TDCspod&itadlom . . . . ... ... ... ... ... ... 11
1.4.2 TDC s oneskorovacimi ¢lenmi . . . . . ... ... ... ... ... 12
1.4.3 Vernierov TDC . . . . . . . . .. . Lo 13
1.44 Zhrnutie . . . . . ... 14
2 Ciele dizertaénej prace 15
3 Metody merania/odhadu priidu v menidoch napétia 16
3.1 Navrhnutd metoéda snimania elektrického priadu . . . . . . . . ... . .. 16
3.2 Detektor sklonu poklesu . . . . . . ... ..o oL 17
3.2.1 Princip Ennosti andvrh . . . . ..o L0000 17
3.2.2 Vysledky simulacii . . . . ... ... oo 21
3.2.3 Vysledky merani prototypovych ¢ipov . . . . ... .. ... 27

3.2.4 Porovnanie priamej a nepriamej met6dy odhadu elektrického priadu
implementovanych v aplikdcii. . . . . . ... 0oL L 30
3.25 Zhrnutie . . . .. ..o 33
4 Meranie parametrov ASIC zosiliiovacov 35
4.1 Uvod . . . . oo 35
4.2  Analyza vybranych parametrov OZ a ich meranie . . . . . . . ... ... 35
421 Vstupnyofset . . . . . . . . . ... 35
4.2.2 Parameter CMRR . . ... ... ... ... ... ..., 36
4.2.3 Parameter PSRR . . . . .. .. .. ... ... L. 36
4.3 Testovany zosiliiova€ . . . . . . . .. ... Lo 37



4.4 Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA
CIPU . . v v o e e e e
4.4.1 Meranie parametrov FDDA ¢pu . . . .. ... ... ... ....
4.4.2 Diskusia k ziskanym vysledkom . . . . . ... ... 0000

4.5 Komunika¢ny systém pre ladiacu logiku na ¢ipe . . . . . . ... ... ..

4.6 Implementacia komunika¢ného systému . . . . . ... ... L.

4.7 Grafické rozhranie (GUI) . . . . ... ... ... ... .. ........
4.7.1 Komunikaény panel . . . . . ... Lo
4.7.2 Panelsregistrami . .. ... ... ... ... ... L.
4.7.3 Vykonavacipanel . . . . . . .. ..o

4.8 Zhrnutie . . . . ..o

5 Zhrnutie vysledkov a prinosov
6 Zaver

Literattra

50

52

59



Uvod a motivacia

Integrované obvody (angl. Integrated Circuit, IC) predstavuji kl'a¢ovy prvok mo-
dernych elektronickych systémov. S narastajicou mierou integracie a zloZitostou IC
sa zvySujui aj poziadavky na ich testovanie, ktoré zabezpecuje kvalitu a spolahlivost
findlnych produktov. V oblasti prenosnej elektroniky je zaroveii prioritou zniZovanie
spotreby energie, pricom dolezitd dlohu zohrava monitorovanie elektrického pridu v
jednotlivych castiach systému. Zvlast analogové obvody byvaji energeticky nérotnej-
Sie, a preto znalost ich aktualnej spotreby moZe viest k efektivnejSiemu riadeniu celého
systému na ¢ipe (angl. System-on-Chip, SoC).

V sacasnosti je Coraz dolezitejSie uchovavat informéacie o elektrickom pride
v digitalnej forme, ktord umoziiuje jednoduchsiu integraciu s riadiacimi jednotkami.
Pruad ako digitalny parameter sa vyuZiva napriklad pri riadeni DC/DC menicov, ktoré
st beznou sic¢astou mnohych elektronickych aplikacii — od napéajacich zdrojov az po
zberale energie.

Tradi¢né metédy merania pridu ¢asto vyuZivaji operacné zosiliovace, od-
porové boc¢niky a analégovo-digitalne prevodniky, ¢o moéze zvySit naklady a zarovei
negativne ovplyvnit vlastnosti meraného obvodu. Nepriame meto6dy merania sice zni-
Zuju vplyv meracieho systému na samotny obvod, no mozu byt menej presné. Preto
je dolezité vybrat vhodnd metodu merania na zéklade analyzy kompromisov medzi
presnostou, robustnostou a nakladmi.

Neoddelitelnou stcastou navrhu integrovanych obvodov je aj ich testovanie.
Hoci by sa mohlo zdat, Ze pri preciznom navrhu a vyrobe je testovanie zbyto¢né, aj
malé odchylky mozu viest k nefunkénosti ¢ipu. Z tohto déovodu je potrebné testovanie
rieSit uz pocas navrhového procesu. Spravne navrhnuté testovacie Struktiry umoziiuja
overit funk¢nost a spolahlivost IC a zaroveii prispievaji k identifikacii moZnych porich.

V pripade prototypovych ASIC ¢ipov je asto potrebné otestovat viacero ob-
vodov sicasne, ¢o kladie zvySené naroky na poclet vyvodov ptzdra ¢ipu. RieSenim
tohto problému méze byt pouZitie vnitornej digitalnej logiky, ktora umozni prepinanie
meranych bodov a ich pripojenie na obmedzeny pocet vystupov. V kombinacii s auto-
matizovanym meracim pracoviskom a grafickym rozhranim sa tak vyrazne zjednodusi

testovanie a zvysi efektivita hodnotenia vysledkov.



1 Sticasny stav problematiky

1.1 Spinané napiatové konvertory

Napétové konvertory st navrhnuté z polovodicovych spinacich komponentov, pracu-
jacich na réznych spinacich frekvenciach. Podla ich charakteristiky ich mozeme roz-
delit na izolované a neizolované konvertory, a podla typu napétovej konverzie na tzv.
AC-DC, DC-AC, DC-DC, AC-AC menic&e [1]. Napdtové menice sa pouZivaji takmer
v kaZdom elektronickom zariadeni ako je napriklad ovlada¢ LED osvetlenia, adaptér
pre mobilné telefony a notebooky, a pod. [2]. Ulohou DC-DC napitového konvertora
je previest napétie zo svojho vstupu na poZadovani hodnotu jednosmerného napétia
na svojom vystupe. Stu¢astou napatového konvertora je riadiaci blok, ktory sa stara
o spravnu funk¢énost menica a zabezpecuje potrebnii G¢innost konverzie napéitia zo
vstupu na vystup [3]. Uinnost napitového konvertora pre vstupny vykon P, a pre

vystupny vykon P,,: je urend nasledovne:

(1.1)

1.2 Flyback konvertor

Flyback konvertor predstavuje jednoduchd, izolovant topolégiu DC-DC meni¢a vhodni
pre nizko- a stredne-vykonové aplikacie. Princip ¢innosti spo¢iva v akumulécii energie
v primarnom vinuti transforméatora pocas zopnutia NMOS tranzistora, pri¢om po jeho
rozopnuti sa nahromaden4 energia prenesie na sekundarnu stranu transformatora [4].

Na Obr.1.1 je znazornené principialne zapojenie napitového menica typu flyback.

I patna vazb II

Obr. 1.1: Principidlne zapojenie napatového menica typu flyback



1.3. Analyza met6éd merania elektrického pradu

Flyback napéatovy meni¢ méze pracovat v dvoch roéznych rezimoch [5] [6]. Ak prad
na sekundarnom vinuti klesne na nulu eSte pred uplynutim t,rs Casu, takyto rezim
nazyvame DCM (z angl. Discontinuous Conduction Mode), vid Obr.1.2(a). Ak prad
na sekundarnom vinuti je vicsi ako nula pred uplynutim ¢,y Casu, takyto rezim nazy-
vame CCM (z angl. Continuous Conduction Mode), ktory je zobrazeny na Obr. 1.2(b).
Pocas Casového intervalu toq - t14 @ toc - tic je spinany tranzistor zopnuty a primarne
vinutie je nabité z napajacieho napatia, ¢im kondenzator C' dodava energiu do zataze.
Pocas ¢asového intervalu t14 - t2q a tic - t2c je spinaci tranzostor rozopnuty a diéda
D je polarizované v priepustnom smere. Energia z primarneho vinutia je prenesena na
sekundérne vinutie a do zataze. Casovy interval to4 - tsq sa nachédza len pri DCM
rezime, priCom spinaci tranzistor a didéda si v nevodivom stave. V tomto ¢asovom

intervale energiu do zataze poskytuje len kondenzator C [7] [8].

Vs T, Vs T
v ton ot v ton Eort
I, tlsl I, I t[s]
[A] Lok [A]
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I n tlsl 1 i L t[s]
(A} T (A <
PN
wla]
tog tig tog taq tls] toc tic tae ts]

(a) (b)
Obr. 1.2: Porovnanie rezimov ¢innosti DCM (a) a CCM (b)

1.3 Analyza metéd merania elektrického priadu

Pri navrhu elektronickych obvodov je ¢asto nevyhnutné poznat hodnoty elektric-
kych pridov pretekajicich jednotlivymi vetvami alebo ¢astami obvodu [9]. Tieto prady
moZzu mat velmi Siroky rozsah — od niekolkych nanoampérov pri nizkoprikonovych ob-
vodoch aZ po stovky ampérov v silnopridovych aplikidciach. Aby sme ziskali presné
informacie o pretekajicich pridoch a zarovehi minimalizovali ich vplyv na ¢innost ob-
vodu, je dolezité zvolit vhodni meraciu metodu. Jej vyber zavisi od typu obvodu a

cielovej aplikacie. Pouzitd metéda nesmie ovplyvnit parametre ani funkénost mera-



1.3. Analyza met6éd merania elektrického pradu

ného systému. Meracie techniky mozno vo vSeobecnosti rozdelit do dvoch hlavnych

skupin:
1. Odporové metody:
(a) Odporovy boc¢nik (angl. shunt resistor)
(b) Vystupny odpor MOS tranzistora Rps
2. Magnetické metody:
(a) Pradovy transforméator
(b) Rogowskeho cievka
(c) Hallova sonda

V tejto praci sa zameriavame na met6dy vhodné pre integrovani implementaciu v

ramci flyback napétového menica [10].

1.3.1 Odporovy bo¢nik

Jednou z najjednoduchgich a najcastejSie pouZivanych metéd merania elektrického
pridu je metoda pomocou odporového bo¢nika. Vychadza z Ohmovho zakona, podla

ktorého je ubytok napétia na rezistore priamo tmerny velkosti pridu:

V=I-R, (1.2)

kde V je napidtovy tubytok, I pretekajici prad a R odpor rezistora [11], [12]. Tato
metéda je vhodna pre jednosmerny aj striedavy prid, nevyhodou v8ak st vykonové

straty, ktoré vznikaji na rezistore:
Pioss = I - R. (1.3)

Zapojenia odporového boénika so zosiliiovaémi

Presnost merania napétia na odporovom boc¢niku je vyrazne ovplyvnena typom pouZi-
tého zosiliiovaca. Medzi zdkladné zapojenia patri neinvertujici zosiliiovad, diferencidlny

zosiltiova¢ a pristrojovy zosiliiovac.

Neinvertujaci zosiliiovaé (Obr. 1.3) je jednoduchy na implementaciu, avSak

moze byt citlivy na parazitné odpory v zemnej slucke
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Zosilfiovac
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Obr. 1.3: Odporovy bo¢nik v zapojeni neinvertujiceho zosilhovaca

Diferencialny zosiliiovaé& (Obr. 1.4) snima napitie priamo medzi oboma koncami

boc¢nika, ¢im eliminuje chyby sposobené parazitami. Vystupné napétie je dané vztahom:

R2 RQ
Vour = =— (Va — Vi) = — Vishunt- 1.4
t Rl( A B) R, Vohunt (1.4)

Vsupp zosilfiovaé

Diferencialny R

Ry

V,
o |:i| Ryatas

Rshunt

—

I\ d
Verror o2

Vehunt

Obr. 1.4: Odporovy bo¢nik s diferencidlnym zosiliiova¢om

Pristrojovy zosiliiovaé (Obr. 1.5) predstavuje najpresnejsie riesenie. Ma vysokii
vstupni impedanciu a vyborné potlacenie sihlasného napitia (CMRR). Jeho zosilnenie
sa nastavuje podla vztahu:

Ay =14 2B (1.5)

zosil

Tento typ zosiliiovaca je idedlny pre aplikicie s nizkymi droviiami signélu, kde je

pozadovana vysoka presnost a stabilita.
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Vout
Raosil °

Obr. 1.5: Schéma zapojenia pristrojového zosiliovaca

1.3.2 MOS tranzistor ako rezistor

Dalgou odporovou metédou merania elektrického pridu je technika, ktord ako
snimaci prvok vyuZiva odpor kanala MOSFET tranzistora [13], [14]. Princip &innosti
je podobny ako pri odporovom bo¢niku — zaloZeny na snimani tdbytku napitia na
tranzistore, ktory sa v linedrnom reZime sprava ako odporovy prvok.

Ak MOS tranzistor pracuje v linearnej oblasti, jeho vystupny odpor Rps medzi

kolektorom a emitorom moZno vyjadrit nasledovne:

L
Rpe — 1.6
72T WuCou(Vas — Vi)’ (1)
Nasledne je mozné vypocitat napatovy abytok na tranzistore ako:
Vps = Rps - Ips, (1.7)

Najvéc¢sou nevyhodou tejto metddy je jej nizka presnost. Je spésobend nelinearnou
zavislostou vystupného odporu Rps od prevadzkovych podmienok a znaénym rozpty-
lom vyrobnych parametrov.

Okrem toho st parametre ako Cop, p & Vr citlivé na zmeny teploty, ¢o spésobuje
exponencialnu zmenu odporu Rpg v zavislosti od teploty. Napriek tomu sa tato metéda
¢asto pouZziva najma pre jej jednoduchost a vysoki uc¢innost. Vyhodou je, Ze nevyzaduje
Ziadne dalSie snimacie komponenty — tranzistor plni sucasne funkciu spinacieho aj

meracieho prvku.
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1.3.3 Meranie pridu pomocou pridového zrkadla

Dalgou meracou technikou, ktord umoziiuje efektivne snimanie elektrického pridu,
je metoda zaloZend na pridovom zrkadle. Pri tejto metode je snimaci MOSFET tran-
zistor zapojeny paralelne s vykonovym spinacim tranzistorom [15], [16]. Principialna
schéma takéhoto zapojenia je znazornend na Obr. 1.6.

Ak predpokladame, Ze oba tranzistory pracuju v linedrnom rezime, odpor Rps
tranzistora v zopnutom stave vypoc&itame rovnakym spoésobom ako v predchadzajicej
podkapitole. Jeho hodnotu moZno ovplyvnit zmenou $irky kanala tranzistora [17].

Vzhladom na to, 7e §irka kanala snimacieho tranzistora je vyrazne mengia (zvycajne
100 az 1000-krat) ako Sirka vykonového tranzistora, prid pretekajici snimacim tranzis-
torom je len zlomkovou hodnotou hlavného (meraného) pridu. Tento zlomkovy prid je
nasledne vedeny cez snimaci rezistor Rgsense, kde moZe byt zosnimany bez vyznamnej

vykonovej straty.

Drain
Snimaci b Vykonovy
FET ~ FET
| — «— '
—
Gate
Isense
Source
Rsense Vsense

Obr. 1.6: Principidlna schéma merania priadu pomocou pridového zrkadla

Tato metoda je velmi tc¢inna, najmé v oblasti vykonovej elektroniky, kde sa
kladie doraz na minimalizaciu vykonovych strat. Vd'aka nizkej hodnote pridu na sni-
macej vetve je mozné dosiahnut vysokd u¢innost merania.

Aby v8ak meracie zapojenie poskytovalo presné vysledky, je potrebné venovat zvy-

Sentd pozornost navrhu topografie pridového zrkadla.
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1.4. Prevodnik ¢asu na digitdlnu hodnotu

1.4 Prevodnik ¢asu na digitidlnu hodnotu

Stucasny trend digitalizacie v elektronike by sa nezaobisiel bez prevodnika ¢asu na
digitalnu hodnotu (angl. Time-to-Digital Converter, TDC). TDC predstavuje klucovy
prvok pri digitdlnom spracovani analégovych signalov a nachadza uplatnenie najmé vo
vysokofrekven¢nych obvodoch — ako napriklad v detektoroch fazy vo fazovych zavesoch
(angl. Phase-Locked Loop, PLL) [18,19].

Princip kédovania analégovej veli¢iny prostrednictvom ¢asového intervalu a jej
nasledné digitalizacia nie je novinkou — vyuZzival sa uz v prvych navrhoch analégovo-
digitalnych prevodnikov (ADC). Spociatku boli TDC implementované najmé v jadrovej
fyzike [20], dnes si Siroko pouZivané v ASIC a FPGA riefeniach v réznych oblastiach.

Medzi zakladné poziadavky TDC architektir patria: vysoké rozliSenie, Siroky

meraci rozsah, nizka spotreba, jednoducha kalibracia a nizke naklady [21,22].

1.4.1 TDC s pocitadlom

Jednou z najjednoduchsich implementacii TDC je pouZitie itaca a referenéného
hodinového signalu. Blokova schéma takéhoto TDC je znazornend na Obr. 1.7 a jeho

Casové priebehy si na Obr. 1.8.

I v
Start S 7l reset
>

stop R |'> n-bit

pocitadlo
CLK

Obr. 1.7: Blokova schéma TDC s ¢itacom

Tax

S0 A W 2 VD e VD e VD e VD S VR

Start

AT

stop

potet Y 0 X 1 X 2 X 3

ATstart ATstop

Obr. 1.8: Casovy diagram TDC s Eitatom

Vysledny interval AT medzi signalmi Start a Stop mozeme vyjadrit ako:
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1.4. Prevodnik ¢asu na digitdlnu hodnotu

AT =N- TCLK + (ATsta'rt - ATstop)7 (18)

kde N je hodnota pocitadla, Tcrk je perioda hodinového signalu a ATsiart, ATstop

predstavuji ¢asové nepresnosti sposobené asynchronnostou zaciatku a konca merania.

1.4.2 TDC s oneskorovacimi ¢lenmi

Druhou ¢asto vyuZivanou architektirou je TDC zaloZeny na kaskidde oneskorova-
cich ¢lenov (napr. invertorov). Jej blokova schéma je zobrazena na Obr. 1.9 a ¢asové
priebehy na Obr. 1.10.

Obr. 1.9: Blokovy diagram TDC s oneskorovacimi ¢lenmi

Start J 1 :;

Do

D1 : 0

Stop [

Obr. 1.10: Casovy diagram TDC s oneskorovacimi ¢lenmi

Rozligenie tejto architekttry je dané oneskorenim jedného ¢lena (7p), pri¢om

celkovy meraci rozsah plati:

Rozsah = N - Ty (1.9)
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1.4. Prevodnik ¢asu na digitdlnu hodnotu

1.4.3 Vernierov TDC

Vernierova architektira TDC (Obr. 1.11) umoziiuje dosiahnut vy3sie rozliSenie ako
predchéadzajtce zapojenie vdaka vyuZitiu dvoch vetiev oneskorovacich ¢lankov s mierne

odlignym oneskorenim (Tp a Tj). RozliZenie tejto topologie je dané rozdielom:

ATy =To — Tp (1.10)
Sart T T T, T
0 0 0 0
g Py B prn 2 ey ¥

N1

et

Q Qg

Obr. 1.11: Blokovy diagram Vernierovho TDC

Vernierov TDC je vhodny pre aplikacie vyZzadujice rozliSenie pod 10 ps, no

jeho presnost moze byt ovplyvnené teplotou a rozptylom vyrobnych parametrov.
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1.4. Prevodnik ¢asu na digitdlnu hodnotu
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2 Ciele dizertacnej prace

Na zaklade vykonanej analyzy meracich metod elektrického priadu, ktorej cielom je vy-
brat najvhodnejSiu met6du merania pre implementaciu do riadiaceho systému DC-DC
flyback menica, ako aj na zaklade potrieb rozvoja vieobecnych metéd testovania a ove-
rovania parametrov prototypovych ASIC ¢ipov, boli ciele dizertacnej prace stanovené

nasledovne:

e Analyza existujtcich meracich metod elektrického pridu a vyber vhodnej on-chip

meracej metody vzhladom na jej dopad na merany systém.

e Néavrh, vyvoj a implementacia nepriamej metédy odhadu elektrického pridu na

¢ipe v §tandardnej CMOS technoldgii.

e Experimentalne overenie vyvinutého meracieho systému prostrednictvom mera-
nia prototypovych ¢ipov.

e Navrh meracieho systému pre overenie parametrov nizkonapatovych ASIC zosil-

novacov.
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3 Metédy merania/odhadu pridu v

menic¢och napitia

3.1 Navrhnuta metéda snimania elektrického priadu

Pri riadeni menica je dolezité poznat vystupny prid aj napétie. Tradi¢né me-
tody merania pridu moézu byt energeticky naro¢né, a preto sme navrhli nepriamu
metédu, zaloZend na merani poklesu napétia na vystupnom kondenzatore pocas vy-
bijacej fazy. Tento pokles je imerny odoberanému pridu a umoZiiuje jeho odhad bez
potreby priameho snimacieho prvku. Princip navrhnutého rieSenia a ¢asové priebehy

¢innosti menica spolu s meracim procesom si na Obr.3.1.

Reset Eor‘:itadlaI | Reset pocitadla, .
. Meracie okno ' Meracie okno
L — =
VIMVI4  nabijacia faza ., vybijacia faza ., Nabijacia faza, Vybijacia faza
¢ P — —¢ e
VREF_H P L. N\
VREF_L \'\."‘F-I_J — \1\,$'\I\,\N — W
Vv [mv]4 : . . Cas [ms]
Pulseq, . . Lo :
Vimvia °f Lo : Co : Cas [ms]
COMP_L
COMP_H >
Cas [ms]

Count

Countg,

Cas [ms]

CLK

Cas [ms]

Obr. 3.1: Casové priebehy ¢innosti konvertora a meracej metody
Systém meria napatovy rozdiel v uréenom ¢asovom okne a podla rychlosti poklesu

napétia vyhodnoti hodnotu priadu [RR6]. Na Obr.3.1 si moéZeme vSimnidt vystupné

napétie spolu s referenénymi droviiami VREFy a VREFT, spinaci signal Pulseout,
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3.2. Detektor sklonu poklesu

vystupy komparatorov, hodnota pocitadla Count, vystup zo systému Countoy: a Sys-
témovy hodinovy signal CLK.

Po aktivacii resetu sa systém nakonfiguruje do pociatoénych podmienok a vynu-
luje sa pocitadlo. Po dosiahnuti V REFy zatne vybijacia faza a aktivuje sa meranie.
Pocitadlo Count sa inkrementuje s kazdou ndbeznou hranou hodinového signalu. Ked
napitie klesne pod VREF7y,, hodnota Count sa ulozi do registra Countout, z ktorého

sa pomocou LUT ur&i konfigurécia dalsieho spinania.

3.2 Detektor sklonu poklesu

3.2.1 Princip ¢innosti a navrh

Princip ¢innosti nepriamej metoédy odhadu elektrického pridu (vystupného pradu me-
nica), ktora je vykonana navrhnutym meracim systémom nazvanym aj ako detektor
sklonu poklesu napétia, je nafrtnuty na Obr.3.2. Vystupny prad Ilsens je zavisly od
vystupného napitia Viens, a od hodnot zataze Ry a vystupného kondenzatora Cf..

Vystupny merany prad vieme vyjadrit nasledovne:

‘/Sens

= ceRLOL n —=

Toens =
SeENS RL RL

(3.1)

Casové okno

t AT t Cas [ms]

Obr. 3.2: Princip ¢innosti detektora sklonu poklesu

Ak uvazujeme vel'kt hodnotou kapacity vystupného kondenzatora, potom t/R.Cr, —
0 z ¢oho vyplyva, Ze vo faze vybijania sa snimané napétie na kondenzatore meni line-

arne a je mozné ho jednoducho snimat pomocou navrhnutej nepriamej metody. Sklon
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3.2. Detektor sklonu poklesu

poklesu vystupného napéitia oznafeného ako o snimame v ¢asovom okne AT, ktoré je
nastavené referenénymi napitiami Vegry a VrRerrL.

Hodnotu vystupného pridu moéZeme potom vyjadrit nasledovnym vztahom:

AV _ Vrerr — VrerH
AT tr —ty
Blokova schéma navrhnutého obvodu nepriamej metédy odhadu elektrického pridu

Isens = CL . (32)

je zobrazena na Obr. 3.3. Meraci hardvér sa sklada z piatich blokov:
e Delicka frekvencie
e 4-kanalovy multiplexor (MUX)

e Ovladac

10-bitové pocitadlo

tzv. Window komparator (tvoreny komparatormi K1, K2)

Frekvencnd delicka

ok divz Potitadlo
lclk clk_div4
st clk_div8

clk_divi6

clk_ext

clk

rst_ext out
——

st enable

K1 COMP_H
VREF_H Ovladaé

comp_H }
V_SENS | comp_L sel

ok ext | bl

counter_in

K2
+ COMP_L

VREF_L

Obr. 3.3: Blokovéi schéma navrhnutého obvodu merania elektrického praudu

Zosnimané vystupné napétie z meraného systému (napatového menic¢a) je privedené
na vstup Window kompardtora, ktory je oznaceny ako Vspns. Vstupy REFy a REFT,
nastavuju dizku ¢asového okna, pocas ktorého je aktivované pocitadlo. Referencie pre
komparatory si privedené z napétovych zdrojov. Pripadné neZziaduce zdkmity st od-
stranené pomocou nastavitelnej hysterézy. Komparatory s hysterézou boli navrhnuté
s pouzitim Standardnej topologie.

Externy hodinovy signal je privedeny do frekvenc¢nej deli¢ky, ktora podeli vstupnii
frekvenciu clkeq+ na polovicu, §tvrtinu, osminu a Sestnastinu vstupnej frekvencie. Vsetky

vystupy z frekvenc¢nej delicky si privedené do 4-kanalového multiplexora. Jeho tdlohou
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3.2. Detektor sklonu poklesu

je vybrat jeden zo §tyroch privedenych hodinovych signélov zo vstupu na svoj vystup.
Multiplexor je riadeny dvoma bitmi signilu oznaceného ako sel.

Dal$im dolezitym blokom v systéme je 10-bitové pocitadlo, ktoré je pre princip
¢innosti navrhnutej met6dy merania kli¢ové, nakol'ko sliZi na meranie dizky ¢asového
okna AT. KaZzdou nabeznou hranou hodinového signalu clk z vystupu multiplexora sa
pocitadlo inkrementuje o jeden. Pri Starte celého systému, vieme pocitadlo resetovat
(nastavit na nulu) pomocou riadiaceho vstupu rst. Vstup oznadeny ako enable zapina
proces pocitania. Ak je enable v logickej jednotke, pocitadlo je aktivne a inkrementuje
sa. V opacnom pripade je pocitadlo pozastavené.

Ulohou bloku nazvaného ovlada& je kontrolovat aktuilny stav pocitadla a podla
neho zvolit hodnotu selektovacieho vstupu multiplexora sel < 1 : 0 >, ktorym nasta-
vujeme hodnotu spinacej frekvencie clk pre pod&itadlo. Spinacia frekvencia je volitelna
z dovodu moZnosti zredukovania po&tu bitov pocitadla. Ak je merany systém (menic)
malo zataZeny, pokles vystupného napétia mé maly sklon. Z toho dévodu by casové
meracie okno bolo velmi dlhé a pocitadlo by ratalo do vysokych hodnot. ZniZenim
frekvencie hodinového signalu zredukujeme tento pocet.

KedZze ako snimaci prvok v meracom systéme je pouzity window komparator, pres-
nost meracej metody je ovplyvnena rozptylom parametrov vyrobného procesu, vstup-
nym ofsetom komparatorov a oneskorenim komparatorov. Po zahrnuti spominanych

neziadtucich vplyvov, vystupny prid moéZeme vyjadrit nasledovne:

I =C - AV -C VrerL — VRErn £ AVyyy
sens L AT L P — Atd ,
kde AVysy je rozdiel vstupnych ofsetov a Aty je rozdiel v oneskoreni komparatorov
K1 a K2.

Na Obr. 3.4 st zobrazené ¢asové priebehy snimaného napétia na vystupnom kon-

(3.3)

denzéatore, referenénych trovni VREFy a V REFL, vystupov komparatorov COM Py
a COM Pr,, hodinového signalu CLK a stavu pocitadla pocas celého meracieho cyklu.
Priebeh vystupu komparéatorov so zohladnenim oneskorenia a hysterézie je znazorneny
prerufovanou Giarou, zatial ¢o idealny priebeh bez tychto vplyvov je zobrazeny plnou
¢iarou.

Na obrazku je znazornena aj chyba merania At.y, ktora vznika v désledku asynch-
réonneho spravania window komparatora vo¢i hodinovému signalu. Tato chyba je pri-
rodzenym doésledkom nestiladov medzi okamihom zmeny vystupu komparatora a na-
beznou hranou CLK, priom jej maximalna hodnota nepresiahne periédu hodinového
signalu. Hysteréza komparatorov K1 a K2 bola nastavena na rovnakid hodnotu a je

oznacend ako AV; pre K1 a AV; pre K2. Vystup komparéatorov je pri uvazeni hyste-
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3.2. Detektor sklonu poklesu

S
E
>
at
- 2t
VREF_H i :
aV;

s — .. - >
Ea Do HE Cas [ms]
> I .
COMP_H i ——
: i
H i
: i
coMP_L . >
N Atclkf B Cas [ms]
o N s Y s T s Iy B e N
- . N
s} R .
= 0 o1 X2 XT3 X : 4
3 : -
3 0 WO TT W TZTX 3
Cas [ms]

Obr. 3.4: Casové priebehy detektora sklonu poklesu

rézy oznaceny ako At; pre K1 a Ats pre K2.

Na Obr.3.5 sa nachadza topografia (layout) navrhnutého obvodu detektora sklonu
poklesu. Rozmery fyzického rozlozenia obvodu st 62 pum x 265 pm, ¢o predstavuje
plochu 0,016 mm? v ramci celkovej plochy &ipu 2,3 mm?. Najviacsiu plochu zaberaja
komparatory K1 a K2, ktoré maji implementované doplnkové funkcie, ako je nasta-
vitelna hysteréza a kalibracia komparatorov, ¢o st velmi dolezité funkcie hlavne z

pohladu testovania prototypového ¢ipu navrhnutého detektora sklonu poklesu.

Kompardtor K1

Obr. 3.5: Topografia navrhnutého obvodu merania elektrického priudu
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3.2. Detektor sklonu poklesu

3.2.2 Vysledky simuléacii

V tejto ¢asti prace sa zameriavame na simula¢né vysledky detektora sklonu poklesu so
zohladnenim rozptylu parametrov vyrobnej technologie [RR7]. Analyza bola realizo-
vana pomocou Monte Carlo simuléacie a cez okrajové technologické podmienky. Okrem
toho bol obvod testovany v celom rozsahu pracovnych teplot od -20 °C do +85 °C.
V Tab.3.1 st vypocitané hodnoty, ktoré poc&itadlo idedlne dosiahne pre r6zne smer-
nice poklesu vystupného napéitia (SLOPE. Tieti hodnoty buda slazit ako referencia

pre porovnanie s odsimulovanymi a nameranymi hodnotami poc¢itadla.

Tab. 3.1: Konverzna tabulka medzi frekvenciou pocitadla, a smernicou
¢asového priebehu vystupného napétia (SLOPE).

Frekvencia pocéitadla [kHz]
SLOPE 500 250 125 62,5
10 3000 1500 750 375
20 1500 750 375 187,5
30 1000 500 250 125
40 750 375 | 187,5 | 93,8
50 600 300 150 75
60 500 250 125 62,5
70 428,6 | 214,3 | 107,1 | 53,6
80 375 | 187,5 | 93,8 | 46,9
90 333,3 | 166,7 | 83,3 | 41,7
100 300 150 75 37.5
110 272,7 | 1364 | 68,2 | 34,1
120 250 125 62,5 31,3
130 230,8 | 1154 | 57,7 | 288
140 214,3 | 107,1 | 53,6 | 268
150 200 100 50 25

Vypocitané hodnoty sme ziskali nasledovne:

AV
SLOPE = —- (3.4)

AV
~ SLOPE’
pri¢om zmenu napéatia AV sme udrZiavali kon§tantne na 60 mV a At sme dopoditali

At (3.5)

pre zvolent smernicu krivky poklesu napétia.
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3.2. Detektor sklonu poklesu

Vyslednt hodnotu, ktori méa pocitadlo idedlne dosiahnut, sme nasledne vypocitali

pomocou vztahu:

Pocet = Alt , (3.6)

Fpoc

kde Pocet predstavuje napocitani hodnotu pocitadla, ktori dosiahne za ¢as At, a
Fpoc je spinacia frekvencia pocitadla.

Na Obr.3.6 mozeme néjst zavislost dosiahnutej hodnoty pocitadla od nastavenej
smernice poklesu snimaného napatia. Vysledky sme odsimulovali pouZitim MC analyzy
pre typickti podmienku (&ervena krivka). Minimalne hodnoty dosiahnuté pocitadlom
v MC analyze st zn4dzornené modrou preruSovanou krivkou a maximélne hodnoty st
znézornené fialovou prerusovanou krivkou. Z Obr.3.6 a Obr.3.7 vyplyva, Ze hodnota
pocitadla ma vplyvom variacie vyrobného procesu smerodajni odchylku £6. Ak uva-
Zime variaciu £33, pocitadlo dosiahne hodnoty v rozsahu od 138 do 172, pricom prie-
mernd hodnota je 159 pre sklon 150 V/s. Tento vysledok reprezentuje celkovi chybu
navrhovaného systému so zahrnutim variidcie vyrobného procesu u vSetkych blokov

implementovanych v meracej obvode.

1000 - -
_._ Typické okrajové
s00 podmienka
-e= MC-Min hodnota

- - MC-Max hodnota

0 100 &) w1
Slope [Vis]

Obr. 3.6: Zavislost konetnej hodnoty pocitadla od nastaveného sklonu napétia

Dal$im zdrojom chyby je Atqk, ktory je vysvetleny v predchadzajicej Casti prace
prostrednictvom Obr.3.4. Na Obr.3.8 si méZeme vSimnut zavislost chyby At.;;, od okra-
jovych podmienok vyrobného procesu pre sklon (smernicu) 150 V/s. Maximalna chyba,
ktora At.y dosiahne, st takmer 2 ps. Pri vstupnej frekvencii 1 M Hz méa chyba spo-
sobena At neziadici vplyv, ktory sposobi odchylku pocitadla o 1 alebo 2 pulzy.
Chybu Aty sme analyzovali pre rézne smernice poklesu napétia, priCom maximalna
chyba bola 2 ps. Vysledky MC analyzy pre chybu Aty pre sklon 150 V/s je znéazor-

nend na Obr.3.7. Ak uvazime variaciu +3%, chyba At.x nadobida hodnoty v rozsahu
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3.2. Detektor sklonu poklesu

Pocet = 100
Priemer= 158.990
Std=6.76

Min =138

Max =172

Pocet vzoriek

Hodnota "™*

Obr. 3.7: Monte Carlo analyza pre sklon 150 V/s
od 1,512 ps do 2,506 pus, pricom strednd hodnota je 1,955us.

T T T
—+ Slope = 150
181 E

. . |
ss, SNFP,  SNFP, FFy FF, FNSP,  FNSP,

Okrajova podmienka

™ ss,

Obr. 3.8: At chyba pre slope = 150 V/s

Na Obr.3.9 je znazornena chyba merania pridu nepriamej metédy v uA. Chyba je
zévisla od spinacej frekvencie pocitadla a od smernice sklonu vystupného snimaného
napéatia. Tdto chybu sme vypoditali na zéklade zdroja chyby At.x, ktory sa obja-
vuje v meracom systéme pri preklopeni komparatorov. Chybu merania sme vypoditali

pomocou nasledovnych vztahov:

AV
Ierr = Cm, (3.7)
L =C—2V (3.8)

1 )
At + 2(&7)
kde C je hodnota kapacity vystupného kondenzatora, AV je zmena napétia snima-

ného napétia, ktori sme nastavili na konstantni hodnotu 60 mV', ¢as At predstavuje
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3.2. Detektor sklonu poklesu

celkovi dlzku meracieho okna a Atk je chyba merania. KedZe chyba merania Aty
vznika na zacdiatku aj na konci meracieho okna, musime ju prenésobit dvoma. Ta-
kyto vypocet plati, ak pocas celého merania je frekvencia pocitadla konstantna. Ako
si moéZeme v8imnit na Obr.3.9 s rastiicou smernicou sklonu stipa aj chyba merania.
Najmensiu chybu merania dosiahneme pri spinacej frekvencii 500 kHz a pri smernici
10. Tato chyba ma hodnotu 7 A, ¢o je priblizne 0,07%-tna chyba. Najviacsiu chybu
merania sme zaznamenali pri najnizSej spinacej frekvencii pocitadla 62,5 kHz a pri
najvicsej smernici sklonu 150, pricom tato chyba mé hodnotu 12 mA, ¢o predstavuje
7,4%-tnt chybu.

T T T T T T T T T T T T T T T
12 ° A
© 500kHz - frekvencia pocitadla
10+ © 250kHz - frekvencia po¢itadla 9 il
125kHz - frekvencia pocitadla °
sl © 62,5kHz - frekvencia pocitadlal B
-]
<
E 6F ¥ .
:‘ o
o
4 s I
o o
2r 3 o s ° @ 7 P o
o ° ? s ° ° °
of o e & & & 8 8 o o© 4
1 1 1 1 I 1 L I 1 1 1 1 1 1 L
N S S R S T S SR IR SN S R IR X

Smernica snimaného napétia (SLOPE)
Obr. 3.9: Chyba merania pre rozne spinacie frekvencie pocitadla a smernice

(SLOPE)

Ak sa pri snimani frekvencia pocitadla meni dynamicky podl'a nastaveného inter-

valu zmeny frekvencie, potom chybu merania vypocitame nasledovne:

Ierr = CA IAV 1 ) (39)
t (Fpoe T Topar)

prifom fspoc je pofiatoéné spinacia frekvencia pocitadla, ktora je stale rovnaka
pre v8etky smernice a frpoc je spinacia frekvencia, ktora sa nastavi dynamicky na
zéklade stanoveného intervalu. Chyba merania je zobrazena na Obr.3.10. Podiato¢né
frekvencia fspoc bola nastavend na hodnotu 500 kHz a kone¢na frekvencia spinania
fEpoc sa nastavuje podla intervalu na hodnotu 250 kHz, 125 kHz a 62,5 kHz. Najniz-
§iu chybu merania dosiahneme pri poc¢iato¢nej frekvencii spinania 500 kHz, koncovej
spinacej frekvencii 250 kHz a smernici 10. Tato chyba merania pradu je 10 pA. Naj-

vacsiu chybu merania sme zaznamenali pri pociato¢nej frekvencii 500 kHz, ktora sa
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dynamicky zmeni pocas merania na hodnotu 62,5 kHz. Tato ma hodnotu 6,75 mA pri

smernici 150, ¢o predstavuje chybu merania 4,3%.
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Obr. 3.10: Chyba merania pre rézne spinacie frekvencie pocitadla a smernice
(SLOPE)

Za tcelom analyzy robustnosti navrhovaného meracieho systému voci rozptylu pa-
rametrov vyroby sme odsimulovali zmenu ¢asového okna v zavislosti od okrajovych
podmienok technolégie pri roznych teplotach. Dosiahnuté vysledky pre rézne smernice

poklesu napétia st zobrazené na Obr.3.11.
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Obr. 3.11: Variacia ¢asového okna v zavislosti od okrajovych podmienok

Ako si moézeme viimnit dizka Gasového okna nadobiida rézne hodnoty v zavislosti
od zmeny smernice, ale pre konkrétnu smernicu sa hodnota ¢asového okna pre jednot-
live okrajové podmienky technolégie nemeni. Vysledky MC analyzy pre rozne dizky
¢asového okna s variaciou +3% s zobrazené na Obr.3.12. Hodnota dizky &asového

okna sa meni v rozmedzi od 369,1 us do 424,7 s pri priemernej hodnote 398,041 us.
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Poéet =100
Priemer = 398.041u
Std =12.43u

Min = 369.1u

Max = 424.7u

Pocet vzoriek

Hodnota

Obr. 3.12: Vysledky MC analyzy: varacia ¢asového okna

Prevodova tabulka 3.2 popisuje jednotlivé konfiguracie merania a priradend vstupni
spinaciu frekvenciu. Odsimulované vysledky spotreby energie obvodu v zavislosti od
nastavenej konfiguracie (spinacej frekvencie systému) a okrajovych podmienok techno-
logie je mozné najst v Tab.3.3. Najvys8iu spotrebu obvod vykazoval pri konstantnej
spinacej frekvencii 500 kHz a okrajovej podmienke FF1. Naopak najniZsiu spotrebu
obvod dosiahol pri konStantnej spinacej frekvencii 62,5 kHz a okrajovej podmienke
SS0.

Tab. 3.2: Prevodova tabulka medzi konfiguraciou merania a vstupnou
frekvenciou.

Dynamicka zmena frekvencie
Vstupna frekvencia 500 kH z
Bez dynamickej zmeny frekvencie
Vstupné frekvencia 500 kH z
Bez dynamickej zmeny frekvencie
Vstupna frekvencia 250 kH z
Bez dynamickej zmeny frekvencie
Vstupna frekvencia 125 kHz
Bez dynamickej zmeny frekvencie

Konfiguracia 1

Konfiguracia 2

Konfiguracia 3

Konfiguracia 4

Konfiguracia 5

Vstupna frekvencia 62,5 kHz

Tab. 3.3: Spotreba obvodu pri réznych spinacich frekevenciach a okrajovych

podmienkach.
Konfiguracia 1 | Konfiguracia 2 | Konfiguracia 3 | Konfiguracia 4 | Konfiguracia 5
T 4,707 uW 4,759 uW 4,664 pW 4,617 pW 4,593 pW
SS0 3,34 uW 3,39 uW 3,208 uW 3,253 uW 3,23 uW
SS1 3,905 pW 3,957 uW 3,86 uW 3,811 puW 3,787 uW
SNFPO 3,918 W 3,969 W 3,876 uW 3,83 uW 3,807 uW
SNFP1 6,078 W 6,139 uW 6,039 W 5,986 W 5,959 W
FF0 20,74 pW 20,79 uW 20,69 uW 20,65 uW 20,62 uW
FF1 42,43 pW 42,47 pW 42,38 W 42,32 pW 42,27 uW
FNSPO 4,472 pW 4,521 uW 4,43 pW 4,385 uW 4,362 pW
FNSP1 9,741 pW 9,785 uW 9,688 W 9,641 W 9,607 puW
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3.2.3 Vysledky merani prototypovych &ipov

Detektor sklonu poklesu bol navrhnuty pomocou opisného jazyka Verilog a implemen-
tovany vo forme ASIC ¢ipu, ktory bol vyrobeny v 65 nm CMOS technologii [RR5].
Na ¢ip boli spolu s detektorom sklonu poklesu implementované aj dal§ie podporné
podobvody tvoriace cely systém na Cipe. Kritické uzly obvodu boli vyvedené mimo
¢ipu na testovaciu dosku. Cely meraci proces bol riadeny navrhnutou logikou, ktora
vyznamne zredukovala potrebny pocet pinov puzdra ipu. Dalsou jej vyhodou je moz-
nost kalibréacie vybraného parametra navrhnutého obvodu akym je napriklad hysteréza
komparatorov K1 a K2. Blokova schéma vyvinutého meracieho pracoviska pre overenie

prototypovych €ipov je zobrazena na Obr.3.13.

Testovacia
DUT
DSP
Analégové PC
obvody
;
e \| >
Meracie obvody
Ladiaca |[5f - %o
logika Jr—=|| = D
7 |—
Digitalny oscilosko
[
ooo
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Q000

Obr. 3.13: Blokova schéma celého meracieho pracoviska

Namerané vysledky vo forme tabulky prezentujiicej vztah medzi spinacou frekven-
ciou, sklonom snimaného vystupného napitia a kone¢nou hodnotou pocitadla sa na-
chadzaji v Tab.3.4. Vstupné podmienky merania boli identické s tymi v simulaciach.
Sklon meraného vystupného napitia sa menil od 10 po 150 a spinacia frekvencia bola
nastavend na 500 kHz, 250 kHz a 125 kHz. Taktiez bola pouzitd dynamickd zmena
frekvencie, ktora sa menila v zavislosti od nastavenych intervalov pomocou riadiacej
digitalnej logiky. Ak porovname simulatné a namerané vysledky, mozeme si v8imnut
rozdiely v kone¢nych hodnotach pocitadla. Tato odchylka mohla pravdepodobne vznik-

niut z dovodu variacie parametrov vyrobného procesu prototypovych ¢ipov, vneseného
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ruSenia alebo dalgich neziaducich vplyvov. Za hlavnou zdroj chyby merania moZno

pravdepodobne povaZovat nezhodnost siciastok v topografii komparatorov K1 a K2.

Tab. 3.4: Namerané vysledky pri roznych spinacich frekvencidch, sklone
snimaného vystupného napétia a konecnej hodnote pocitadla

SLOPE | 500 [kHz| | 250 [kHz] | 125 [kHz] | Dynamicka zmena frekvencie [kHz]
10 3122 1338 826 808
20 1456 949 476 627
30 1169 645 333 555
40 911 438 241 510
50 774 389 194 470
60 623 332 164 438
70 534 256 133 407
80 481 241 122 395
90 443 210 111 379
100 389 193 98 350
110 348 175 88 332
120 322 134 82 318
130 298 149 76 302
140 272 136 69 277
150 246 124 64 249

Aby sme tento predpoklad potvrdili, vykonali sme merania oneskoreni a hysterézy
komparatorov K1 a K2. Meranie boli zrealizované na piatich vzorkach ¢ipov. Namerané
tasové oneskorenia komparatorov K1 a K2 sa nachadzaji v tabulke Tab.3.5. Tento roz-
diel vyjadruje chybu ¢asového meracieho okna, ktora prispieva ku celkovej chybe mera-
nia. Najhorsiu chybu ¢asového okna m4 vzorka oznacens ako Cip 3 a dosahuje hodnotu
994 ns. Ako si mozeme v8imnat v Tab.3.5 hodnoty chyby ¢asového okna dosahujt malé
¢isla, ¢o pridava len zanedbatelny prispevok ku celkovej chybe. Namerané hysterézy
komparatorov K1 a K2 sa nachadzaju v tabulkych Tab.3.6 a Tab.3.7. Hysterézy sme na-
merali pre ndbezni aj dobeZnt hranu komaparatorov pri hodnotach smernice poklesu
snimaného napétia 10 a 150. Celkova chyba pocitadla pre rozne spinacie frekvencie,
smernice a merané vzorky je uvedena v tabulke Tab.3.8. Chyba reprezentuje zmenu
Sirky ¢asového okna zapri¢ineni réznou hysterézou medzi nabeznou hranou COM Py,
a dobeznou hranou COM Py. Najlepsie vysledky dosahuje Cip 1 a Cip 5 pre smer-
nicu 10, a pre smernicu 150 st to Cip 4 a Cip 5. Ako si moZeme v§imnit, zniZenim
spinacej frekvencie poc¢itadla sa znizila chyba merania navrhnutej nepriamej meto6dy.
Znizenim spinacej frekvencie v8ak zniZime presnost metody z pohTadu odhadu velkosti
elektrického pridu.
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Tab. 3.5: Oneskorenie komparatorov K1 a K2 - namerané vysledky.

COMP_L

Oneskorenie [us]

COMP_H

Oneskorenie [us]

Chyba oneskorenia [ns]

Nabeznd hrana | Dobe#na hrana | Nabezna hrana | Dobe7nd hrana | COMP_L (Nabezn4 hrana) - COMP_H (Dobe#né hrana)
Cip 1 1,613 1,165 2,822 1,089 524
Cip 2 2,054 1,1 1,89 1,170 884
Cip 3 2 1,028 1,765 1,006 994
Cip 4 1,9 1,034 1,983 1,056 816
Cip 5 1,388 1,208 3,282 0,750 638

Tab. 3.6: Nameran4 hysteréza komparatora COM Py, pre rézne vzorky ¢&ipu.

\ COMP _L
HYS - SLOPE 10 HYS - SLOPE 150
Néabezna hrana Dobezna hrana Nabezna hrana Dobezné hrana
HYS [mV] | Cas [us] | HYS [mV] | Cas[us] | HYS [mV] | Cas[us] | HYS [mV] | Cas [us]
Cip 1 15,2 1320 19,2 1680 7 36 14 87
Cip 2 10,4 944 14,8 1340 9,6 64 17,2 110
Cip 3 10 840 16,4 1370 3,2 256 9,6 780
Cip 4 10 836 15,6 1270 8,8 49 17,2 106
Cip 5 6,4 560 9,6 860 5,5 27 12,8 84

Tab. 3.7: Namerand hysteréza komparatora COM Py pre rozne vzorky ¢ipu

\ COMP_H
HYS - SLOPE 10 HYS - SLOPE 150
Néabezna hrana Dobezné hrana Nébezna hrana Dobezna hrana
HYS [mV] | Cas|us] | HYS [mV] | Cas [us] | HYS [mV] | Cas [us] | HYS [mV] | Cas |us|
Cip 1 20 1620 13,6 1250 20,8 140 11.6 74
Cip 2 11,2 880 5,6 520 12,4 84 3,6 24
Cip 3 7.6 700 2,4 160 10 62 16 8
éip 4 14 1200 10 920 16 101 7,6 50
Cip 5 ) 680 6 490 11,2 70 1 20

Tab. 3.8: Celkova chyba pocitadla pre rézne spinacie frekvencie a smernice.

SLOPE 10 SLOPE 150
500kHz | 250kHz | 125kHz | 500kHz | 250kHz | 125kHz
Cip 1 35 17,5 8,75 19 9,5 4,75
Cip 2 212 106 53 20 10 5
Cip 3 340 170 85 124 62 31
Cip 4 42 21 10,5 0,5 0,25 0,125
Cip 5 35 17,5 8,75 3,5 1,75 0,875

Tabul'ka 3.9 zobrazuje korelaciu kone¢nej hodnoty pocitadla pre vysledky ziskané

simuléaciou, post-layout simulaciou a meranim vzorky ¢ipu. Zatial ¢o vysledky post-

layout simulacie vyvinutého detektora sklonu s parazitnymi prvkami vykazuja vynika-
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juacu korelaciu so simulaciami, vysledky merania prototypovych vzoriek vykazuja urcité
odchylky. To méZe byt sposobené citlivostou obvodu na nastavenie jeho kritickych ¢asti
pocas procesu merania, akymi si napr. oscilator alebo komparator, ktorého nastavenie
hysterézy moze vyrazne ovplyvnit samotné meranie.

Radi by sme v8ak zdoraznili, Ze prezentovana metdda je urcend len na odhad hod-
noty vystupného pridu menica v uréitom rozsahu, ktory je dostatoCny na efektivne
riadenie vykonového spinaca.

Tab. 3.9: Porovnanie kone¢nej hodnoty pocitadla ziskanej zo simulécie,
post-layout simulécie a meranim pri spinacej frekvencii 125 kHz a pri réznych
hodnotéach sklonu.

SLOPE | Simulacia | Post-layout simulacia | Meranie
10 750 751 826
20 375 375 476
30 250 249 333
40 187 187 241
50 150 149 194
60 125 124 164
70 107 107 133
80 93 92 122
90 83 83 111
100 75 75 98
110 68 67 88
120 62 62 82
130 57 58 76
140 53 52 69
150 50 50 64

3.2.4 Porovnanie priamej a nepriamej metédy odhadu elek-
trického pridu implementovanych v aplikacii.

Vy$&sie opisani a navrhnuti nepriamu metédu merania pridu sme aplikovali do
systému napidtového menica typu flyback a nasledne ju vyhodnotili prostrednictvom
porovnania so Standardnou priamou metédou merania pridu. Jednou z najjednoduch-
gich metod merania vystupného pridu vo flyback konvertore je pouZitie priamej metody
merania s pomocnymi sii¢iastkami umiestnenymi mimo ¢ipu tzv. off-chip. Velkou vy-

hodou takéhoto pristupu je jeho jednoduchéa implementacia a vysoka presnost merania.
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Odmerané napétie je privedené do analogovo-digitalneho prevodnika, kde je jeho hod-
nota prevedena na ¢islo. Nasledne je digitalna hodnota pridu privedend do systému
kontroléra, kde ho prislusny blok spracuje a postara sa o vhodné nastavenie parametrov
pre tzv. vyhladavaciu tabulku (LUT). Spotreba AD prevodnika sa pohybuje okolo 324
uW. Ide o 12-bitovy Sigma-Delta prevodnik s nizkou spotrebou energie [23]. Takato
meracia metdda je sice jednoducha na implementaciu a ma vysoku presnost, av§ak pre
nasu aplikiciu nie je vhodné prave z dovodu vysokej spotreby a kvoli stratdm vykonu
na snimacom prvku (shunt rezistore). Preto sme sa v ramci tejto dizertacnej prace
rozhodli zamerat na navrh nepriamej metoédy merania pridu, ktord by bolo moZné im-
plementovat s meni¢om napétia na spolo¢nom ¢ipe, tzv. on-chip. Vyhody a nevyhody
nepriamej metddy merania elektrického pridu v porovnani s beznymi konvenénymi

metédami st zhrnuté v Tab.3.10.

Tab. 3.10: Vyhody a nevyhody navrhovanej metédy odhadu elektrického

pradu.
Vyhody Nevyhody
absencia snimacieho prvku niz§ia presnost
absencia AD prevodnika potreba window komparatora

nizka spotreba energie

odolnost vo¢i PVT variaciam

Na Obr. 3.14 st porovnané schémy zapojenia pri pouZiti priamej a nepriamej me-
t6dy merania elektrického pradu na vystupe flyback konvertora.

V oboch porovnavanych metédach merania boli pouzité rovnaké bloky v riadiacom
obvode akymi st pulzny generator & LUT tabulka. Pulzny generator je navrhnuty na
RTL drovni pomocou opisného jazyka Verilog. Jeho tlohou je generovanie kontrolného
signalu oznaceného ako pulseout, ktory riadi vykonovy NMOS tranzistor na priméar-
nej strane flyback transformatora. Pulzny generator je riadeny dvoma vstupmi. Vstup
oznaceny ako t,, ma 5 bitov a nastavuje dlzku trvania signalu pulseoyt v irovni logickej
jednotky. Druhy vstup oznaceny ako t,ry ma 9 bitov a nastavuje dizku trvania signalu
pulseout v logickej nule. Pomocou parametrov ton a tors vieme nastavovat striedu a aj
periodu spinacieho signalu. Takyto sposob riadenia by sme mohli zaradit do PWM (z
angl. Pulse- Width Modulation) a aj PFM (z angl. Pulse-Frequency Modulation) met6d
riadenia. Signaly pre pulzny generator s prividzané z LUT. Vstupom do LUT je sig-
nal Coutoyt, ktory pochadza z navrhnutej nepriamej/priamej metoédy merania. LUT
preklada data ziskané z meracieho obvodu na signal, ktory je privedeny do pulzného

generatora. Riadiaci signal pre vykonovy NMOS tranzistor sa posklada z ton a tofy
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ziskanych z LUT bloku.

Vour

Zosilfiovac

Priama metéda merania

ton
pusse | [ Pulzny Coutou ADC data
kontréler

Nepriama metéda merania
puse. | | Pulzny fon WwT Cout,, | Nepriama metdda Vout
PR i’ —
generator merania

Obr. 3.14: Porovnanie principu pouzitia priamej a nepriamej metdédy merania
prudu vo flyback napatovom menici

Pocas simulacii sme cely systém analyzovali a nastavovali rozne dizky ton a tofy,
aby sme nagli vhodné podmienky, pri ktorych napatovy meni¢ dosahoval najvyssiu
ucinnost pre konkrétnu zataz. Najlepsie nastavené ¢asy trvania ton a tofyf, pri ktorych

vykazoval meni¢ najvysiu uc¢innost pri roznej zataz st zobrazené v Tab.3.11.

Tab. 3.11: Simulované vysledky pre najvyssie dosiahnuté uc¢innosti konvertora
pri konkrétnom nastaveni Casov t,, a torr a vystupného pradu.

Iout [mA] | ton [us] | tors [#s] | Utinnost konvertora
100 1,7 255 77 %
75 1,2 240 80 %
50 1,7 170 84 %
25 1,7 170 85 %

Aby sme boli schopni relevantne porovnat priamu a nepriamu met6du odhadu elek-
trického pridu, bolo potrebné nasimulovat rovnaké podmienky pri oboch meracich me-
toédach. Ziskané simulované vysledky pri dosahovani najlep$ich a¢innosti si zobrazené
na Obr. 3.15. Nastavené Casy ton a tors sme prevzali z Tab.3.11. Ide o hodnoty ¢asov,
pri ktorych meni¢ vykazoval najlepsiu t¢innost pocas simulacii nepriamou metédou
odhadu elektrického pridu. Ako je mozné pozorovat, pocas simulacie bola menena aj
hodnota odporu snimacieho sériového rezistora, aby sme zistili jeho vplyv na t¢innost

menica. Z vysledkov je zrejmé, Ze Gcinnost menica pri pouZiti priamej metody merania
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vystupného pridu poklesla.
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Obr. 3.15: Porovnanie vplyvu nepriamej a priamej met6dy merania na
ucinnost konvertora

3.2.5 Zhrnutie

Tato kapitola bola venovana navrhu nepriamej metoédy merania/odhadu elektric-
kého pridu, ktord bola implementovana na ¢ip. Navrhnuty meraci hardvér sme ana-
lyzovali pomocou simulécii ako aj pomocou merani prototypovych vzoriek &ipov na
testovacej doske. Pomocou tejto metdédy a vyvinutého meracieho systému je mozné
odhadnit hodnotu vystupného pridu napdtového menic¢a na zaklade sklonu poklesu
snimaného napétia na jeho vystupe. Vyznamny negativny faktor ovplyviiujici pres-
nost metédy je nezhodnost parametrov dvoch komparatorov, ktoré tvoria snimaciu
Cast samotného meracieho systému. Pre zlepSenie presnosti a vylepSenie metody je
uréite potrebné do meracieho obvodu dodato¢ne implementovat kalibra¢né metody
a techniky, ktoré zvysia celkovii presnost merania. Ako vyplyva z merani, oneskorenie
komparéatorov vplyva na presnost merania len zanedbatelnou mierou. Na druhej strane
rozna hodnota hysterézy oboch kompratorov méa za nasledok posun ¢asového meracieho
okna a vyznamne ovplyvni namerané vysledky. Tato hysteréza mohla byt ovplyvnena
napriklad vyrobnym procesom alebo ruSenim z inych blokov &ipu.

Aby sme boli schopni zvolit spravnu metédu merania elektrického pridu, vykonali
sme porovnanie medzi naSou nepriamou metdédou merania a beZne pouZivanou priamou

metédou merania pridu pomocou odporového boénika. Obe metédy sme implemen-
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tovali na meranie zatazového priadu v DC-DC flyback meni¢i. Porovnavali sme vplyv
meracich met6d na tcinnost konverzie menica. Zo ziskanych simula¢nych vysledkov
vyplyva, Ze pri pouziti nepriamej metédy merania, konvertor dosahuje vy&Siu i¢innost.
Dalsou vyhodou nepriamej metody je skuto¢nost, Ze nie sii potrené Ziadne pridavné
snimacie elementy, ktoré zvysuji celkovd spotrebu systému. Na druhej strane je v8ak
zodpovedné poznamenat, %e navrhnuté nepriama metoéda merania pradu nemusi dosa-

hovat dostato¢ni presnost, ktora je u vybranych aplikacii pozadovana.
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4 Meranie parametrov ASIC zosilno-

vacov

4.1 Uvod

Operacné zosiliiovale (OZ) predstavuju zédkladny stavebny prvok anal6govych sys-
témov a si Siroko vyuZzivané v elektronickych zariadeniach. Pri ich analyze rozlisujeme
idedlny a redlny model. Idealny OZ méa nulovy vstupny prid aj ofset, nekoneéné zosil-
nenie, vstupni impedanciu a nulovd vystupni impedanciu. V redlnych obvodoch v8ak
vstupné ofsetové napatie ¢i zavislost zisku od frekvencie sposobuji odchylky, ktoré je
nutné zohladnit pri navrhu.

Néavrh OZ zahtia viacero krokov — od Specifikicie poziadaviek a vyberu topoldgie
aZ po dimenzovanie tranzistorov a optimalizaciu. Klda¢ové parametre ako zosilnenie
v otvorenej slucke, PSRR, CMRR, vystupny rozsah alebo spotreba energie vyrazne

ovplyviiuji vysledné vlastnosti zosiliiovaca.

4.2 Analyza vybranych parametrov OZ a ich me-

ranie

4.2.1 Vstupny ofset

Jednym z najdolezitejsich neziaducich parametrov opera¢nych zosiliiovacov je vstupné
ofsetové napitie. Ide o malé jednosmerné napitie, ktoré je potrebné priviest na vstupy
zosiliovaca, aby bol vystup nulovy. Vznikd v désledku nesymetrie vstupného diferen-
cialneho paru, spésobenej najma vyrobnymi odchylkami tranzistorov. Tento ofset moze
ovplyvnit presnost zosiliova¢a, najméa pri spracovani malych signalov. Ofsetové napéi-
tie zaroven ovplyviiuje d'alsie dolezité parametre ako CMRR ¢i PSRR, a preto je jeho
minimalizacia, pripadne kalibracia, kl'i¢ova pri navrhu preciznych analogovych obvo-
dov. Jednou z technik pouZivanych na kompenzéiciu vstupného ofsetového napétia je
napriklad trimovanie.

Vos = (4.1)

pricom Vpos je vstupné ofsetové napitie, Vouyr je vystupné napétie a 1 + % je

zosilnenie opera¢ného zosiliiovaca.
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4.2. Analyza vybranych parametrov OZ a ich meranie

4.2.2 Parameter CMRR

Jednym z doélezitych parametrov operaénych zosiliiovacov je CMRR (Common-
Mode Rejection Ratio), ktory vyjadruje schopnost potlacit sithlasné signéaly na vstupe.
Idealny zosiliiova¢ sihlasné napitie dplne potlaca, no redlny moze na tieto signdly
Ciastocne reagovat. V praxi CMRR udéva, ako dobre zosiliiova¢ odfiltruje neZiaduci
ruSivy signal spolo¢ny pre oba vstupy, pri¢om zosilni iba rozdielovy signal.

Parameter CMRR moZeme vyjadrit nasledovnym vztahom:

Ay
A b
kde A,(q) je diferencidlne napétové zosilnenie a A(.,) je zosilnenie sihlasného na-

CMRR = (4.2)

pitia (common-mode zosilnenie). Spravne navrhnuty diferencialny zosiltiova¢ ma zvy-
¢ajne vysoké diferencidlne zosilnenie a malé commom-mode zosilnenie, vysledkom ¢oho

je vysoky parameter CMRR. Paramter CMRR v decibeloch vyjadrime vztahom:

Ay
CMRR = 20log (T@) (4.3)

(em)

4.2.3 Parameter PSRR

PSRR je dolezity parameter operac¢nych zosiliiovacov a inych analégovych obvodov
a vyjadruje ich schopnost potlacit vplyv kolisania napajacieho napitia na vystupny
signal. V idedlnom pripade by zmeny napajacieho napatia nemali ovplyvnit vystupné
napéitie, aviak v realnych obvodoch sa urcité zvlnenie (striedava zlozka napajacieho
napétia) moze preniest na vystup obvodu. PSRR sa definuje ako pomer efektivnej
hodnoty (RMS) zvlnenia (angl. ripple) napétia na vstupe k efektivnej hodnote zvlnenia
napétia na vystupe, vyjadreny v decibeloch:

(4.4)

PSRR = —20log (pr lerv )

Rippleour

kde Ripplern je RMS hodnota zvlnenia napéajacieho napatia, a Rippleour je RMS
hodnota zvlnenia vystupného napatia. Hodnota PSRR sa obvykle udava pri réznych
frekvenciach, pretoze schopnost potlacenia zvlnenia sa meni v zavislosti od frekven-
cie rugivého signalu. Vysgia hodnota PSRR znamena lepsiu schopnost obvodu potla-
¢it vplyv kolisania napéjacieho napétia. Schéma zapojenia OZ pre merani parametra
PSRR je rovnaka ako pri merani parametra CMRR.
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4.3. Testovany zosiliiovac

4.3 Testovany zosiliovac

Jednym z typov OZ je diferencialny rozdielovy zosiliiovaé (DDA), ¢asto pouZivany ako
zékladny blok v nizko-prikonovych analégovych a zmieSanych integrovanych obvodoch.
Oproti klasickému OZ méa DDA §tyri vstupy, ¢o mu umoziiuje Sir§ie moZnosti spraco-
vania signalu, napr. v integratoroch, filtroch ¢i modulatoroch. Ak ma DDA zarovei
aj diferencidlny vystup, nazyva sa plne diferencidlny rozdielovy zosiliiova¢ (FDDA). V
tejto praci bol testovanym obvodom (DUT) prave FDDA, realizovany ako zékaznicky
integrovany obvod (ASIC).

Zakladna blokova schéma testovaného FDDA je zobrazena na Obr.4.1. Zosiliiovac

sa sklad4a z troch hlavnych ¢asti:
e vstupny stupeil,
e prevodnik pridu na napétie,
e vystupny stupeil.

FDDA ma dve diferencidlne ¢asti vo vstupnom stupni, ktoré prevadzaju dve vstupné
diferencidlne napétia na dva pridy. Tieto pridy sd nésledne od seba od¢itané a vy-
sledny prud je prevedeny naspit na diferenciadlne napétie pre vystupny stupeii, ktory
ho zosilni. +IN1, —IN1 a +IN2,—IN2 st napatové vstupy, a +OUT1 —OUT2 si
napétové vystupy FDDA.

Nt S

o +

AN1 gmb I—V

+IN2 |

I:)—:— +
’ mb

-IN2 9 + i i}

e i Prevodnik ) ]
: i pridu na Vystupny

Vstupny stuperi i napitie stuper

Obr. 4.1: Blokova schéma FDDA
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4.4. Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA ¢ipu

Vystupny stupeii nasledne toto diferencidlne napitie zosilni. Vystupné napitie

FDDA moéZeme vyjadrit nasledovnym vztahom:

Vour = A[(Virnt — Vornt) — (Virne — Vorne)] (4.5)

kde A je celkové zosilnenie, Vour = Viour — V_our: je diferencialne vystupné
napitie, Virn1 — Vorni a Virne — Vorne st dve diferencidlne vstupné napéitia. Blizsie
je obvod FDDA opisany v pracach [24], [25].

Fotografia vyrobeného ¢ipu s implementovanym FDDA spolu s podpornymi podobvodmi
sa nachadza na Obr.4.2.
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Obr. 4.2: Fotografia FDDA implementovaného na ¢ip

4.4 Navrh meracich obvodov a pracoviska pre ove-

renie parametrov FDDA ¢ipu
FDDA obvod bol navrhnuty v prostredi Cadence a realizovany v 130 nm CMOS tech-
nolégii. Pre jeho testovanie boli meracie obvody implementované priamo na Cipe. K

overeniu funkénosti prototypov bola navrhnuté testovacia doska s potrebnymi obvodmi,

pricom fotografia dosky je zobrazena na Obr. 4.3.

38



4.4. Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA ¢ipu

INSIDE CHIP
!’ TESTBOARD

Obr. 4.3: Navrhnutéa testovacia doska pre verifikiciu FDDA

Dolezité uzly a signaly pre overenie funk¢énosti FDDA boli vyvedené a pripojené
na externé obvody umiestnené na testovacej doske. Je to z dévodu mozZnosti riadenia
tychto uzlov a doladenia parametrov obvodu. Cely systém FDDA a meracich obvodov
na Cipe je ovladany navrhnutou digitalnou logikou. Tato logika zjednodusila celkovi
verifikiciu obvodu a uSetrila vela pinov puzdra &ipu. Dalsia funkcia riadiacej logiky je
kalibracia parametrov FDDA. Kontrolna logika komunikuje s ¢ipom cez mikrokontrolér,
ktory slizi ako rozhranie medzi poclitacom a testovanym c¢ipom. Pre zjednoduSenie

ovladania, nastavovania a kalibracie &ipu sme navrhli aj grafické uzivatel'ské rozhranie.

4.4.1 Meranie parametrov FDDA ¢ipu

Schéma FDDA zapojenia nazvaného ako DCLOOP je zobrazena na Obr.4.4. Toto za-
pojenie sliZi na meranie vstupného napédtového ofsetu FDDA. Zosilnenie zapojenia
DCLOOQP pre vstupy IN1+ a IN2- je dané vztahom:

_ Ry,

GAIN(-) =~ (4.6)

Ry,
Ry

GAIN(+) =1+ (4.7)

39



4.4. Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA ¢ipu

Rf1
| —
—{
OUT11_AC

TP_OUT1

TP_OUT22

7

Buff2
L1
RT0
0ouT22_AC

Rf2
| —
| SN

Obr. 4.4: FDDA DCLOOP zapojenie

Zosilnenie DCLOOP bolo nastavené na hodnotu 200 pomocou preciznych rezis-
torov. Cervené prepojenia na Obr.4.4 reprezentuji zapojenie pofas merania chyby
samotnej testovacej dosky oznacenej ako FRRORrg, ktord mé hodnotu 38,73 mV.

Ked7e meracia sistava mé velkd ¢asovii konstantu, doba ustélenia pri nastaveni
meracich parametrov bola az 25 mintt. Vstupny ofset napitia FDDA sme vypoéitali
pomocou vztahu:

DIFF — ERRORrsB

OFFSET = ATV (4.8)

(OUT22 — OUT11) — ERRORrp
GAIN

Hodnota vstupného ofsetu je -0,662 mV. Po¢as merania boli meracie sondy pripo-
jené na uzly oznacené ako TP_OUT11 a TP_OUT22.

Schéma zapojenia FDDA v zapojeni nazvanom ako ACLOOP je znazornena na
Obr.4.5. Hodnota zosilnenia pre vstupy IN1- a IN2+ zapojenia ACLOOP sme nastavili

OFFSET = (4.9)

na 1000 pomocou rezistotorov Ry,, Rz, Ry, a rezistora Rs.

Zosilnenie sme vypocitali pomocou vztahov:

GAIN(-) = LY (4.10)
Ry
GAIN(+) = 1+ T (4.11)

Rs3
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4.4. Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA ¢ipu

TP_OUT11_AC

Buff5

LT

’ TP_OUT22_AC

Obr. 4.5: FDDA ACLOOP konfiguracia.

Blokova schéma prevodnika z diferencidlneho vstupu na jednoduchy alebo tiez na-
zyvany single-ended vystup (D2SE) je zobrazena na Obr.4.6. Napitové zosilnenie pri-

strojového zosiliiovaca (Obr.4.6) je dané vztahom:

2R
Rgarn
Zosilnenie pristrojového zosiliiova¢a sme nastavili na 2, pri¢om vystup prevodnika je

Av=1+

(4.12)

ukond&eny rezistorom s hodnotou odporu 50 2. KedZe vstupné impedancia spektralneho

analyzatora je 50 €, merané napétie je v pomere 1/1 (ako bez zosilnenia).

TP_OUT11_AC

TP_OUT22_AC

Obr. 4.6: Prevodnik diferencidlneho vstupu na single-ended vystup
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4.4. Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA ¢ipu

Schéma zapojenia pre meranie frekven¢nej charakteristiky FDDA sa nachadza na
Obr.4.7. Zosilnenie zapojenia DCLOOP sme nastavili na 200. Generator signalov je
pripojeny na vstupy IN1— a IN2+ cez -60 dB-ovy atenuator a rezistory R2 a R3. Di-
ferencialny vystup z FDDA sme pripojili na osciloskop cez napitové sledovace oznafené
ako Buffl a Buff2.

Frekven¢na charakteristika namerant z jednej vzorky prototypového Cipu pri tep-
lote 27°C je zobrazena na Obr.4.8. Namerané hodnota zosilnenia FDDA je priblizne 48
dB, pri¢om $irka pasma zosilnenia (angl. Gain Bandwidth, GBW') dosahuje hodnotu
550 kHz a girka pasma zosiliovaca (angl. Bandwidth,BW) je 2,5 kHz. Frekvencna cha-
rakteristika ziskand zo simulécie sa nachddza na Obr.4.9. Hodnota zosilnenia ziskana

simulaciami je 43,5 dB a simulovana Sirka pasma zosilnenia je okolo 758,6 kHz.

UT11_AC Oscilloscope

Signal generator

R1

=

IN1+
ouT!t
IN1-

DC Loop

R3,
G =200
f: N2 OUTZ
Rf2
2
—
—
—

40 \ /
A, = 47.8dB

f s = 2.5kHz

Zosilnenie [dB]

=
T

fogp = SSUkHz/
10 1 1 | |
10' 10? 10° 10 10° 108
Frekvencia [Hz]

Obr. 4.8: Namerand frekvenc¢na charakteristika FDDA.
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4.4. Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA ¢ipu

50 T T T T T

40

30

20

Zosilnenie [dB]
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Obr. 4.9: Odsimulované frekventna charakteristika FDDA.

Schéma zapojenia pre meranie parametrov CMRR a PSRR testovaného zosiliiovaca
FDDA sa nachadza na Obr.4.10. Zosilnenie ACLOOP sme nastavili na 1000 pomocou
rezistorov Rf3 a Rf4 a zosilnenie DLOOP sme nastavili na hodnotu 200 pomocou
rezistora Rf2 a Rf4. Vsetky vstupy FDDA st pripojené voci zemi cez rezistory R1,
R2, R3 a R4. Diferencialny vystup ACLOOP je privedeny do prevodnika ozna¢eného
ako D2SE a nésledne do spektralneho analyzatora cez 50Q-ovy ukoncovaci rezistor.
Parameter CMRR pre FDDA sme namerali pri kolisani napajacieho napitia vo faze
(kladna hodnota napéjania vo&i zapornej hodnote). Pri parametri PSRR napéjacie na-
patie fluktuovalo v protifaze. Namerané charakteristiky parametrov CMRR a PSRR st
zobrazené na Obr.4.11. Charakteristiky CMRR a PSRR parametrov ziskané simulaciou
st zobrazené na Obr.4.12.

D2SE
1
AC Loop TP_OUT11_AC
G = 1000 TP_OUT22_AC Spectrum Analyzer
R1
R2 DC Loop [—oTP_oUTH

G =200 | —oTP OUT22

Obr. 4.10: Schéma zapojenia merania CMRR a PSRR parametrov
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4.4. Navrh meracich obvodov a pracoviska pre overenie parametrov FDDA ¢ipu
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Obr. 4.11: Namerana charakteristika CMRR a PSRR
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Obr. 4.12: Odsimulovana charakteristika CMRR a PSRR
4.4.2 Diskusia k ziskanym vysledkom

Porovnania nameranych a odsimulovanych vysledkov FDDA st zhrnuté v tabulke
Tab.4.1, kde mo6Zeme pozorovat, Ze namerand hodnota GBW sa zniZila z 758,6 kHz
na hodnotu 550 kHz. Ostatné merané parametre — CMRR a PSRR zaznamenali tak-
tiez pokles. Na druhej strane namerany vstupny napétovy ofset a hodnota zosilnenia
dosiahla lepsi vysledok v porovnani s vysledkami ziskanymi zo simulédcii. Zhor8enie
niektorych nameranych parametrov FDDA méZe mat viacero pri¢in, av§ak najprav-
depodobnej$im dévodom je varidcia parametrov vyrobnej polovodicovej technologie.
Namerané aj simulované vysledky sme ziskali pri teplote 27°C. Porovnanie paramet-

rov meraného FDDA s inymi pracami je zhrnuté v tabulke Tab.4.2.
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4.5. Komunika¢ny systém pre ladiacu logiku na ¢ipe

Tab. 4.1: Porovnanie odsimulovanych a nameranych parametrov FDDA.

Parameter Simula¢né vysledky | Namerané vysledky
Jednosmerné zosilnenie 43,5 dB 48 dB
GBW 758,6 kHz 550 kHz
CMRR 91,2 dB 46 dB
PSRR 73 dB 56 dB
Vstupny ofset napitia -0,880 mV -0,662 mV

Tab. 4.2: Porovnanie parametrov meraného FDDA s inymi pracami.

Parameter FDDA [26] | DDA [27] | Tato praca
Vyrobné technologia [um] 0,05 0,18 0,13
Voo V] 0,4 1,8 0,4
Iop A 79,6 10,7 59,8
Jednosmerné zosilnenie [dB] 58,6 131 43,5
GBW [MHZ] 2,31 1,1 0,7586
CMRR [dB]Q1kH = 92 - 91,2
PSRR [dB]Q1kH = - - 73

4.5 Komunikac¢ny systém pre ladiacu logiku na

¢ipe

Pri navrhu integrovanych elektronickych systémov sa kladie déraz na zmenSova-
nie rozmerov a minimaliziciu spotreby energie, najmi v prenosnych zariadeniach [28].
Vyrobny proces viak prinaga odchylky parametrov, ktoré mézu ovplyvnit funkcénost
Cipu [29]. Na ich kompenzéciu sa ¢asto vyuZiva kalibracia — bud jednorazova (napr. tri-
movanie tavnymi poistkami) [30], alebo flexibilnejsia, opakovatelna metoda s riadiacou

logikou a prepinatelnymi prvkami (napr. banky rezistorov & kondenzatorov)[RRA4].

4.6 Implementacia komunika¢ného systému

Navrhnuty komunika¢ny systém slizi na konfiguraciu digitalnej logiky integrova-
ného ¢ipu, ktord zabezpecuje kalibraciu parametrov plne diferencialneho zosiliiovaca.
Pomocou digitalnych registrov je mozné ladit zosiliiova¢ cez jednoduché ovladacie prvky
(tlacidla, enkoder), alebo efektivnejsie pomocou PC a grafického rozhrania. Komuni-

kicia s ¢ipom prebieha prostrednictvom mikrokontroléra, ako znazoriiuje Obr. 4.13.
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4.7. Grafické rozhranie (GUI)

estovacia doska

e R A = ] 1

Analégovy obvod

Pocita¢ Mikrokontrolér

Ladiaca digitalna
logika

Obr. 4.13: Blokova schéma riadiaceho systému pre meranie/kalibraciu

4.7 Grafické rozhranie (GUI)

Pre jednoduch8iu ovladatelnost vietkych 42 ladiacich registrov v digitalnej ladiacej
logike na ¢ipe sme pomocou programovacieho jazyka Python a s pouzitim Thlnter
kniznice navrhli grafické uzivatel'ské rozhranie zobrazené na Obr.4.14. Grafické rozhra-

nie je rozdelené do troch panelov:
e Komunika¢ny panel
e Panel s registrami

e Vykonavaci (Action) panel

4 FODA master - x
po [ oot party S0
o oo ] s <] [s e ] 1 1 IE3
@ single FDDA O AIIFDDAs
FDDA 1 Action panel
Register Value Set value
@ Addressmode O Full mode
ENST1 1
st 1
enHP 0
evoas o
Register
EN_RECONFIG 0 RLTUNE_T . -
EN_CMFB_REF_EXT 0
ovra.1_seL ©
CTUNE 900f
Read
crnes a0t
cunes 10
RTUNE_T 201.7k
R_TUNE_2 201.7k
R_TUNE_3 2017k
© 2021 ICdesign. All rights reserved

Obr. 4.14: Vyvinuté grafické rozhranie pre automatizaciu merania



4.7. Grafické rozhranie (GUI)

4.7.1 Komunikaény panel

Na zabezpecenie komunikicie medzi pocitaom a ¢ipom bol pouzity komunikaény
protokol UART. Uzivatel si moZze nastavit zékladné komunika¢né parametre (port,
baud rate, parita atd.) v grafickom prostredi aplikacie. Stav pripojenia je indikovany

farebne — zelena signalizuje aktivne spojenie, ¢ervena prerusené (Obr. 4.15).

Port Baud Data Parity Stop
02 e N s Co— e > |

(a) Pripojena komunikacia

Port Baud Data Parity Stop
QI’ [coma | [9600 V] [s | [None MK <]

(b)Odpojena komunikacia

Obr. 4.15: Aktualny stav komunikicie

4.7.2 Panel s registrami

Nastavenie a kontrola registrov ladiacej logiky sa realizuje pomocou prehladného gra-
fického panelu (Obr. 4.16). Panel umoziuje ¢itanie a zapis hodnot do registrov, pri¢om

podporuje ladenie bud jedného, alebo vSetkych implementovanych zosiliiovacov FDDA

na Cipe.
FDDA 1

Register Value Set value
EN_ST_1 1
EN_ST_2 1
ENHP 0
EN_CALIB 0
EN_RECONFIG 0
EN_CMFB_REF_EXT 00
CMFB_1_SEL 00
CMFB_2_SEL 00 0 v
C_TUNE_1 900 f
C_TUNE_2 800 f
C_TUNE_3 13p
R_TUNE_1 201.7k
R_TUNE_2 201.7k
R_TUNE_3 201.7k

Obr. 4.16: Panel s registrami
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4.7. Grafické rozhranie (GUI)

4.7.3 Vykonavaci panel

Zapis a ¢itanie hodnét registrov prebieha prostrednictvom vykonéavacieho panela (Obr. 4.17).
Ten umoziuje pracovat bud s jednotlivymi registrami (Address mode), alebo so viet-
kymi naraz (Full mode). Pouzivatel si tiez moze zvolit konkrétny FDDA obvod, ktory
chce konfigurovat.

Action panel
@® Addressmode (O Full mode

FDDA
FDDA 1 v

Register

R_TUNE_1 v

Obr. 4.17: Vykonéavaci panel



4.8. Zhrnutie

4.8 Zhrnutie

V dizertacnej praci bol navrhnuty a implementovany kontrolny systém pre ladiacu
digitalnu logiku na ¢ipe, vratane grafického rozhrania. KedZe povodna logika nepodpo-
rovala §tandardné protokoly ako SPI & I12C, bol vyvinuty vlastny komunika¢ny systém,
ktory bol tspesne nasadeny pri testovani analégovych integrovanych obvodov. Komu-
nikicia prebieha cez USB-UART prevodnik FT234XD, pricom galvanické oddelenie
zabezpetuje optoclen (Obr. 4.18).

Vyvinuty meraci systém na overovanie prototypovych ASIC obvodov umoZiiuje ok-
rem merania dolezitych parametrov aj jednoduché nastavovanie ladiacej logiky, ktoré
slazi okrem iného aj na kalibraciu zosiltiovaca prostrednictvom kompenzacie neziadu-
ceho vplyvu variacii vyrobnej technoldégie na vlastnosti testovaného obvodu (FDDA).
Tymto spoésobom zabezpecime jeho stabilné vlastnosti aj v technolégiach s vyznamnym

rozptylom parametrov technologie.

USB
FTDI STM32
VCC
DATA_IN
D- € »{USBDM TXD [€—>»{RxD  DATA_OUT
CLK
D+ |« »{ USBDP RXD [€«—>»|TXD RST
GND
Optoclen
- DATA_IN [¢«—OUT1 IN1
Digitalna
CIP| taa RST [¢—{OUT2 IN2
adlaca CLK [—OUT3 IN3
logika DATA_OUT —»|IN4 ouT4

Obr. 4.18: Blokova schéma systému implementovaného na testovacej doske
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5 Zhrnutie vysledkov a prinosov

Znalost velkosti elektrického pridu pretekajticeho v integrovanych obvodoch a systé-
moch implementovanych na ¢ipe je pri ich navrhu velmi délezita. Priame konvendné
met6dy merania elektrického pridu moézu vyrazne ovplyvnit vlastnosti meraného ob-
vodu, ¢o je pri niektorych aplikdcidch nepripustné. Zvolenim nepriameho pristupu me-
rania elektrického pridu zredukujeme tento vplyv meracej stistavy na merany obvod.

V dizertacnej praci bol analyzovany nepriamy sposob merania/odhadu velkosti
elektrického pridu, ktory bol spolu s podpornymi obvodmi implementovany na ip.
Takyto sposob snimania mé slizit na meranie elektrického pridu na vystupe flyback
napétového konvertora, ¢o mé vo vysledku zlepsit celkovii i¢innost menic¢a. Navrhnuty
systém bol verifikovany simuléciami, nasledne implementovany a vyrobeny v §tandard-
nej CMOS technologii vo forme ASIC ¢ipu. Nésledne boli experimentalnymi meraniami
na vyvinute] testovacej doske overené vzorky prototypovych éipov. Vysledky ukazali,
7e navrhnuty princip merania je vhodny a Tahko pouZitelny v danej aplikacii. Avsak
nedokonalost vyrobnej technolégie pravdepodobne spésobila odchylku v nameranych
a simulovanych vysledkoch. Ttto diskrepanciu pripisujeme nezhodnosti implementova-
nych komparatorov, ktoré si kli¢ovou stcastou meraného systému.

KaZzdy navrhnuty integrovany obvod musi byt eSte pred finadlnym uvedenim na trh
dokladne otestovany. V ramci procesu charakterizacie je mozné odhalit nesilad so za-
danymi poziadavkami zakaznika, pripadne zistit rizikd spolahlivosti obvodu. Obvod,
ktory bol v tejto praci predmetom takychto merani je plne diferencidlny diferencény
opera¢ny zosiliiova¢ - FDDA. Na testovacej doske sme okrem podpornych meracich
obvodov pre zosiliiova¢ implementovali aj digitdlnu komunikaciu, riadeni pomocou
grafického rozhrania. Ziskané namerané vysledky uspokojivo koreluji so simulovanymi
parametrami a potvrdzujd funk¢énost testovaného obvodu po jeho vyrobeni.

Za hlavné prinosy a najdoélezitejsie vysledky tejto dizerta¢nej povazujeme nasle-

dovné:

e Hlavnym prinosom je navrh a implementacia novej nepriamej metédy odhadu
elektrického pridu. Cely systém merania pridu bol implementovany na &ip v 65
nm CMOS technologii vo forme zakaznickeho I0. Namerané vysledky potvrdzuji
funkénost a slubné vlastnosti nepriameho snimacieho systému, ¢o predstavuje

d'algie moZnosti pre vyskum v tejto oblasti.

e Bola vykonana detailna analyza a porovnanie navrhnutej nepriamej metody so

Standardne pouZivanou priamou metédou merania elektrického priadu. Zo zis-
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kanych vysledkov vyplyva, Ze nepriamy pristup odhadu hodnoty pridu ma vy-

znamne niz$iu spotrebu energie a menej ovplyviiuje samotny merany obvod.

Nepriamy meraci systém sme implementovali do systému napatového menica
typu flyback. Ziskané vysledky potvrdili zvi¢Senie Géinnosti menica, ktora vy-
kazoval pri pouziti navrhnutej nepriamej met6dy merania elektrického pridu
(v porovnani so §tandardne vyuZivanou meté6dou merania pomocou odporového
bo¢nika).

Z dovodu zistenej odchylky medzi nameranymi a simulovanymi vysledkami sme
podrobili v systéme pouzité napidtové komparatory blizSej analyze. Zo ziska-
nych vysledkov mézeme povedat, Ze chyba v hysterézach komparatorov vyrazne

ovplyvni celkovy vysledok dosiahnuty meracim systémom.

Bola vyvinuté testovacia doska na meranie vybranych parametrov nizkonapato-
vych ASIC zosiliovacov. Vykonali sme experimentalne overenie vybranych para-
metrov plne diferencialneho diferenéného opera¢ného zosiliiova¢a meranim proto-
typovych vzoriek ¢ipov. Proces merania a kalibracie FDDA obvodu bol ovladany
pomocou navrhnutého grafického rozhrania, cez ktoré bola realizovana komuni-

kacia s riadiacou digitalnou logikou na ¢ipe.
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6 Zaver

Pri navrhu integrovanych obvodov sa nezaobideme bez poznatkov o pretekajicich pri-
doch v jednotlivych vetvach obvodu. Znalost hodnoty priidu méze byt velmi uzito¢na
pri riadeni inych ¢asti navrhovaného elektronického systému. Aby sme tieto informéa-
cie ziskali, musime aplikovat jednu z dostupnych meracich met6d merania elektrického
pridu. Zvolena a pouZzita metdda vSak nesmie degradovat funkénost meraného systému.

Velka cast dizertalnej prace bola zamerand na rozvoj meracich met6d na snima-
nie elektrického pridu, vhodnych pre implementéaciu na &p. Analyzovali sme viacero
priamych met6d merania elektrického pridu ako je metéda merania pomocou odporo-
vého boc¢nika. Tato metéda patri medzi najjednoduchsSie metdédy merania, aviak vyza-
duje dodato¢né snimacie komponenty (napr. rezistor), ktoré mozu ovplyvnit vlastnosti
a parametre meraného systému. Taktiez tato metéda vyZzaduje A/D prevodnik, ktory
vyznamne zvySuje celkovii spotrebu obvodu.

Hlavnym zémerom tejto dizertac¢nej prace bolo preto navrhnit nepriamu metédu
merania/odhadu elektrického pridu a implementovat ju do existujiceho ASIC flyback
napitového meni¢a. Metodu sme podrobili simulaciam ako aj experimentalnym me-
raniam na navrhnutej testovacej doske. Pri meraniach sme menili smernicu poklesu
snimaného vystupného napétia od 10 po 150. TaktieZ sme menili aj spinaciu frekven-
ciu meracej metody. Z nameranych vysledkov vyplyva, Ze meracia metéda méa potencial
pre pouzitie v predmetnej aplikacii. Rozdiely medzi vysledkami dosiahnutymi v simu-
laciach a meraniami pripisujeme snimacim napatovym komparatorom, ktoré sa staraja
o riadenie spinania pocitadla v meracej metéde. Hlavnym zdrojom chyby je pravde-
podobne nastavitelna hysteréza v komparatoroch, ktora bola ovplyvnené rozptylom
vyrobnej technologie.

Druhé c¢ast prace bola zamerand na navrh meracich obvodov a testovacej dosky
pre overovanie parametrov plne diferencidlneho diferen¢ného opera¢ného zosiliiovaca
(predtym navrhnutého na nagom oddeleni). Testovanie integrovanych obvodov je neod-
myslitelnou sti¢astou ich navrhu a vyroby. Kazdy vyrobeny obvod musi byt podrobeny
dokladnému otestovaniu, pri ktorom sa odhalia odchylky v parametroch ¢i funkcii navr-
hnutého obvodu, pripadne pritomnost portch/defektov sposobujicich néasledne znize-
nie spol'ahlivosti obvodu. Aby bolo moZné obvod otestovat, je potrebné implementovat
meracie §truktiry do obvodov uz pri samotnom navrhu IO. Spolu s podpornymi mera-
cimi obvodmi bol na testovacej doske implementovany komunika¢ny systém, ktory sme
ovladali pomocou vyvinutého grafického rozhrania. Na ¢ip bola integrovana aj riadiaca

digitalna logika, ktora zabezpecuje kalibraciu a ladenie niektorych parametrov. Z na-
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meranych vysledkov vyplyva, Ze navrhnuty obvod dosahuje poZadované parametre, ¢o
dokazuje aj korelacia so simula¢nymi vysledkami.

Dalsi vyskum v oblasti rozvoja meracich a kalibra¢nych metéd moze byt zamerany
na zlep$enie robustnosti metody a zniZenie vplyvu snimacich napdtovych komparatorov

na meraci systém.
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