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Modelarea Comportamentald a Circuitelor Electronice

Introducere

Tema aleasa pentru cercetarea in cadrul Scolii Doctorale este o incursiune intr-un domeniu de
interes in lumea electronicii deoarece abordeaza o metoda inovatoare, eficienta si rapida pentru
implementarea si testarea dispozitivelor electronice folosite in industria semiconductoarelor, si
mai ales in proiectarea sistemelor mixte analog-digitale. Astfel, cuvantul cheie care defineste
aceasta teza de doctorat este digitalizarea in domeniul electronic. Asa cum anunta si titlul,
domeniul de studiu este axat pe modelarea circuitelor electronice. Motivul central pentru
care modelarea comportamentala reprezintd o ramurd semnificativa a electronicii consta in
faptul ca ofera posibilitatea emularii si testarii atat a unor aplicatii sau componente simple cat
si complexe, utilizadnd diferite programe de simulare. Scopul principal constd in evaluarea
performantelor unui circuit analogic si sau digital Tnainte de a fi fabricat.

Pentru a putea mentine un trend ascendent al progresului tehnologic, trebuie sa fie
indeplinite cateva conditii: realizarea si furnizarea rapida a circuitelor integrate pentru
clienti, reducerea costurilor de fabricatie, inovarea — implementarea unor noi functionalitati
menite sd ofere mai multe beneficii utilizatorilor. Totodata, atat la scara larga cat si in industria
automobilelor (majoritatea studiilor modelelor comportamentale prezentate n aceasta teza sunt
dedicate acestei industrii) cresterea vitezei de operare, trecerea la tensiuni de alimentare de 48V
precum si reducerea cantitatii de energie consumata sunt subiecte de mare interes si reprezinta
0 provocare pentru ingineri.

Ca si definitie, modelarea comportamentala reprezintd o abstractizare a circuitelor
electronice fara a utiliza informatii legate de tehnologia utilizatd sau implementarea fizica,
oferind o abordare la nivel de sistem pentru analiza si sinteza acestora.

Modelarea comportamentala are la baza doud principii fundamentale: definirea intrdrilor si
a iesirilor, descrierea relatiei dintre ele, astfel incat sa poatd fi realizatd o anumita
functionalitate. Asa cum va fi aratat in aceastd teza, elementele de baza utilizate in descrierea
comportamentala sunt: sursele controlate, functii dedicate SPICE.

Prin modelarea comportamentului componentelor individuale si al interconectarilor dintre
ele, inginerii pot simula functionarea acestora sau a unui circuit integrat sau a unei aplicatii
de sistem, Tnainte de a realiza un prototip fizic. De asemenea, modelele de simulare se pot
folosi pentru verificare conceptuald dar si pentru definirea unui produs.

Practic, se poate realiza un model comportamental atat pentru o componenta simpla pasiva,
cat si pentru sisteme complexe. Diferenta dintre modelarea comportamentala si cea de
dispozitiv/structurala consta in faptul cd modelarea comportamentala nu se bazeaza pe ecuatiile
matematice care descriu functionalitatea unei componente (cum ar fi caracteristica
exponentiala a unei diode), ci pe abstractizarea functionalitatii acesteia, astfel incat cu un set
minim de linii de cod sa fie descrisa functia de baza, aceastd metoda fiind utila pentru a reduce
durata totald a unei simulari.

Aceasta teza, va aborda modele comportamentale diverse, de la simplu la complex,
Tncepand cu modelarea de dispozitiv, apoi modelarea unor circuite integrate, urméand ca in final
s abordeze o aplicatie de sistem.
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Procesul de modelare implica extragerea informatiilor relevante din fisele tehnice ale
componentelor si realizarea acestora intr-un format compatibil cu instrumentele de simulare.
Modelele obtinute pot fi apoi utilizate pentru a analiza performantele circuitului in diferite
conditii de functionare, precum si pentru a optimiza parametrii de proiectare.

Orice model este dezvoltat pe baza unui limbaj de programare specific fiecarui simulator.
In aceasti teza, modelele prezentate sunt descrise atat in limbaj SPICE care permite descrierea
partii analogice cat si MATLAB/Simulink pentru a putea imbina partea analogicd cu cea
digitala si a descrie comportamental un sistem.

Tn continuare vor fi prezentate avantajele dar si limitarile modelarii comportamentale
pentru a defini cat mai clar acest domeniu.

Avantajele modelarii comportamente:

e Abstractizarea dispozitivului/ circuitului/ aplicatiei utilizdnd diferite
metode (care in general nu tin cont de tehnologie) si/ sau ecuatii matematice cu
scopul de a observa comportamentul acestuia;

e Reducerea semnificativa a timpului de simulare si implementare;

o Imbinarea partii analogice cu cea digitala (ca si exemplu comunicarea
dintre un microcontroler si un periferic prin intermediul unei interfete de
comunicare seriale);

e Promovarea dispozitivului aflat in faza de proiectare/productie;

e Dezvoltarea sau transferul modelului in orice simulator analogic;

e Identificarea problemelor care pot aparea la un produs inaintea realizarii
sale fizice;

e Usurinta modificarii unui model comportamental — la nivel de cod;

e Posibilitatea de a realiza si simula un numar nelimitat de scenarii/ teste
de sistem;

e Evaluarea si imbundtatirea anumitor functionalitdti inainte ca
dispozitivul sd fie realizat fizic;

e Testarea unui model comportamental - nu se poate deteriora nimic fata
de verificarea circuitelor integrate din laborator;

Limitarile modelarii comportamentale pot fi:

e Costul licentelor diferitelor simulatoare;

e Erorile de convergentd ale simulatoarelor;

e Precizia mai mica fatd de modelarea la nivel de dispozitiv;

e |dealizarea produsului;

e Implementarea anumitor circuite digitale in limbaj SPICE.

Gradul de noutate al acestei cercetari stiintifice consta in determinarea unor metode de
modelare astfel incat limitarile modelarii comportamentale sa fie depasite — integrarea dintre
partea analogica si cea digitala. Aditional, teza are si un scop didactic, acela de a defini o
platforma de aplicatii pentru studenti sustinuta in cadrul disciplinei MACAD (,,Modelarea
Avansata a Circuitelor Analog Digitale”) care face parte din programul de studii de master
intitulat Microelectronica si Nanoelectronici sustinand aceastd tendintd a digitalizarii,
deoarece mediul virtual al simularii este matur, este sustenabil si poate fi realizat de oriunde,
nedepinzand de prezenta fizica.
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Teza va cuprinde opt capitole, prezentand modele comportamentale pentru diferite ramuri
ale electronicii (circuite de polarizare, electronica de putere, circuite de conversie a frecventei
pentru sistemele audio) si va aborda urmatoarele subiecte.

Primul capitol reprezinta partea de introducere si are ca scop explicarea temei abordate n
aceastd tezd precum si motivatia si starea actuald in ceea ce priveste modelarea
comportamentala.

Capitolul 2 prezinta o introducere in proiectarea asistatd de calculator a circuitelor
electronice. Se vor prezenta programele (PSpice si MATLAB/Simulink) utilizate Tn
dezvoltarea modelelor comportamentale.

Capitolul 3 supune atentiei o metoda de optimizare a referintei de curent Widlar folosind
modele de tranzistoare bipolare st MOS, practic se prezinta metoda de modelare pentru circuite
care furnizeaza curenti mici. In acest capitol vor fi prezentate doua tehnici de reducere a ariei
totale pentru o referintd de curent Widlar bazatd pe suma rezistentelor, utilizdnd atat
tranzistoare bipolare cat si MOS.

Capitolul 4 prezinta tot o metoda de optimizare, de aceasta data pentru un circuit analogic
de calcul (Celula Gilbert) care poate face operatii matematice cu scopul de a minimiza eroarea
de calcul, bazatd pe doud implementdri, utilizind modele SPICE ale tranzistoarelor bipolare si
nMOS.

Capitolul 5 introduce modelele comportamentale ale componentelor electronice (pasive si
active), ale unor blocuri fundamentale si explicd modul lor de functionare. De asemenea este
prezentatd si starea actuald a modeldrii comportamentale.

Capitolul 6 prezinta metode de modelare comportamentald pentru un comutator de putere
inteligent cu diferite protectii: supracurent, supratemperaturd, supratensiune. Validarea
modelului comportamental a fost realizata utilizand fisa de date.

Capitolul 7 prezinta modelul comportamental de motor BLDC si modelul comportamental
de comanda al sau in limbaj SPICE. Rezultatele de simulare vor fi comparate cu masuratorile
de laborator. In acest capitol se discutd despre modele comportamentale ale circuitelor
analogice cu capabilitate mare de curent.

Capitolul 8 abordeaza modelarea de sistem, descrie modelul comportamental al interfetei
de comunicare seriale (SPI) dezvoltat in MATLAB/ Simulink si dezvoltarea unei aplicatii de
sistem care va contine un model abstract de microcontroler, modelul de SPI si un model de
comutator de putere inteligent (cu diferite protectii) in configuratie ,,High-Side”. Mai mult, se
va aborda si subiectul legat de co-simulare, intre un simulator cu motor analogic si limbajul
SystemC.
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Optimizarea referintei de curent
Widlar implementata utilizand
modele de tranzistoare nMOS si
bipolare

Comparatia dintre modelul nMOS LEVEL1 si modelul PTM

Pornind de la premisa ca procesele de productie intdmpina dificultati pe masura ce scalarea
circuitelor integrate tinde catre dimensiuni nanometrice in care, functionand aproape de limita
termicd, dispozitivele sunt sensibile la perturbatiile de zgomot, s-a efectuat, implementat si
studiat referinta de curent Widlar implementata cu modele predictive de tranzistoare. Specific
acestor modele este numarul foarte mare al parametrilor modelului de simulare (de ordinul
sutelor), utilizat pentru a descrie cu acuratete cat mai mare efectele noi ale tranzistorului MOS.

Cele mai recente modele MOS care emuleaza foarte multe efecte parazite sunt versiunile
BSIM3 sau BSIM4 generate de Berkeley. Modelul BSIM4 derivat din modelul BSIM3 are
aproximativ 130 de parametri, deci aproximativ de 18 ori mai multi parametri electrici decat
clasicul model MOS [11]. Aceste modele garanteaza valori de curent de polarizare suficiente,
dedicate diferitelor circuite din diferite industrii. Tensiunea de alimentare este in jur de 1V.
Utilizarea unei tensiuni de alimentare scazute este un avantaj din punct de vedere al disiparii
puterii.

Modelele PTM sunt alese deoarece nodul tehnologic devine din ce Th ce mai scazut iar
efectele de canal scurt ca: saturatia vitezei, variatiile tensiunii de prag trebuie luate Tn
considerare. Noi efecte de canal scurt apar pe masura ce lungimea acestuia devine mai mica.

De-a lungul timpului, aproximativ un numar de 64 de niveluri diferite de modele MOSFET
utilizate cu HSPICE au fost dezvoltate de Synopsys [12].

PTM (Predictive Technology Model) [13] ofera biblioteci de modele precise, predictive si
tehnologii de interconectare. in aceasti lucrare, este utilizat un model BSIM4 PTM HP NMOS
de nivel 54 dezvoltat in tehnologie 45nm, cunoscut ca High Performance 45nm Metal Gate,
High-K /Strained-Si [14].

Pe de alta parte, dacd partea analogicd nu trebuie emulata in detaliu, modelele de
tranzistoare de LEVEL 1 pot fi utilizate (mai ales pentru simularea circuitelor digitale mari).
Ele ofera un nivel ridicat de precizie pentru masurarea timpilor de tranzitie dar si timp redus
de simulare. Pentru mai multa precizie, modelul LEVEL 6 sau unul dintre modelele BSIM
(NIVEL 13, 28, 39, 47, 49, 53, 54, 57, 59 s1 60) pot fi utilizate pentru o modelare foarte fidela.

Modelul tranzistorului MOS LEVEL 1 poate fi utilizat pentru dispozitive cu lungimea
portii mai mare de 10pm (canal lung), iar marimea de iesire este practic o aproximare de ordinul
ntai.

Referinta de curent Widlar a fost implementata atat cu modele de tranzistoare Level 1 cat
si cu modele predictibile BSIM4. Acest tip de circuit analogic este utilizat in general pentru a
furniza un curent de iesire exact, de valoare mica (sute de pA), iar modelele PTM sunt foarte
potrivite pentru a obtine aceasti caracteristicd, asa cum se arati in Figura 3.1. Tn implementarile
clasice, raportul de copiere al curentului este dat de factorul de multiplicitate si de imperecherea
celor doui tranzistoare nMOS. Tn studiul actual, nu exista un factor de multiplicitate, nsa s-a
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observat experimental: curentul de iesire pentru implementarea PTM este mai bine copiat decat
curentul de iesire din implementarea clasica.

vDD

Figura 3.1 Referinta de curent Widlar

Pentru testare s-a ales simularea tranzitorie incluzand analiza Monte Carlo.

Tensiunea de prag variazi cu o toleranti de £5% pentru modelul clasic de tranzistor. In
timpul simuldrii Monte Carlo, valoarea medie a curentului de iesire este calculata in fisierul
SPICE Error Log pentru fiecare punct. Ea variaza intre valoarea minima de 44.5pA si valoarea
maxima de 45.88 pA. Acelasi studiu a fost realizat utilizdnd modelele MOS predictive
avansate. Simularea contine tot 100 de rulari. Tensiunea de prag specifica acestui tip de model
este variatd in simulare cu o toleranta tot de +5%. Valorile curentului de iesire variaza intre
7.611A s1 8.27uA.

Tn Figura 3.1.4 este prezentati si histograma curentului de iesire utilizind modelul PTM
pentru 250 de rulari, demonstrand faptul ca valorile sunt adunate in jurul mediei.

Histogram

Output current for PTM mode]

Figura 3.1.4 Curentul de iesire pentru modelul PTM: Vt0 = {mc(0.46893, tol)}, Vdd=1V,
tol=0.05 [10]
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Optimizarea referintei de curent implementata cu tranzistoare bipolare

Pentru referinta de curent Widlar implementata atat cu tranzistoare bipolare cat si MOS, a
fost realizat un studiu matematic care are ca scop reducerea suprafetei ocupata in circuitele
integrate.

Ca si exemplu, dupa mai multe calcule matematice, pentru determinarea valorilor celor
doua rezistente, se pot considera urmatoarele formule [10]:

Ecuatia de dimensionare a curentului de iesire este prezentata mai jos:

lo = — XL jp IREE (3.3.6)
R2 q Io

Rezistorul de referintd poate fi calculat din a doua lege Kirchhoff:

Vee-V
R, =B (3.3.7)
IREF
Pentru a reduce la minimum aria de siliciu ocupata de catre rezistentele circuitului se va
Tnlocui expresia rezistentei R2 din ecuatia 3.3.7, Tn urmétoarea functie data in ecuatia 3.3.8:
kT I

qlo Io

Inlocuind curentul de referinta, expresia devine:

FR) = Ry + L n¥eclos — p 4 X [jpYec=VBE _ 1R ) (3.3.9)
qlo Rqilo qlo Io

Functia minima se obtine cand derivata functiei este O:

qlo Ry
In continuare se va dimensiona rezistenta Ri:

;‘TT (3.3.11)
]

Pentru un curent de iesire dorit de lo=1pA, luand in considerare kT/q=25.85mV, valoarea
pentru R1=25.85kQ. Valoarea pentru Rz poate fi calculata din ecuatia 3.3.8 cu Irer calculat din
ecuatia 3.3.7 la o valoare definita pentru Vge si 0 tensiune de alimentare, Vpc egald cu 5V.

Astfel, valoarea optima pentru Rz este 129.21 kQ.

1=

Valorile optimizate ale rezistentelor sunt utilizate intr-o simulare, asa cum arata Figura
3.3.2, unde a fost efectuat un studiu suplimentar privind dependenta de temperaturd a
rezistentei.
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R1 R3
25.85k tc={X} <"1k tc={X}
C VDC
75
A @
>
R2
129.21k tc={X}
~7

Figura 3.3.2 Referinta de curent Widlar implementata cu tranzistoare bipolare Cu rezistente
optimizate
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Optimizarea unui circuit de calcul
analogic utilizand modele ale
tranzistoarelor bipolare si MOS

Inmultirea digitald reprezinti astizi un standard datorita usurintei de proiectare utilizand
blocuri numerice sau procesoare de uz general. Multiplicarea analogica este o alternativa pentru
calculele digitale obisnuite, in aplicatiile in care nu este necesara o precizie foarte ridicata mai
mult de 32 de biti [22, 23]. Multiplicarea analogica are anumite avantaje: consumul redus de
energie, functionare in timp real si numar redus de dispozitive, in contrast cu miliarde de
tranzistoare care efectueaza multiplicarea in mai multe cicluri de ceas, utilizate in
implementdrile digitale.

Un circuit de multiplicare analogic foarte cunoscut este celula Gilbert [24, 25], fiind utilizat
pe scara larga in circuitele de semnal mixt, cum ar fi mixerele de frecventa si mixerele in
telecomunicatiile cu frecventa radio. Desi initial circuitele de multiplicare analogice foloseau
tranzistoare bipolare, in prezent poate fi folositd si tehnologia moderna MOS. Circuitul
prezentat in Figura 4.1.1 este derivat din celula Gilbert si are ca scop realizarea calculelor de
multiplicare analogice.

Figura 4.1.1 Celula de calcul implementata utilizand tranzistoare MOS [21]

Circuitul functioneaza considerand dependenta exponentiala a curentului de tensiunea de
comanda, ceea ce Inseamna ca tranzistoarele MOSFET ar trebui sa functioneze in regiunea
respectiva a caracteristicilor curent-tensiune, in regimul de sub prag [8-11]. Acest lucru este
avantajos, deoarece atat curentii mici Cat si o tensiune de alimentare scazutd implica un consum
redus de energie al intregului circuit.

Tranzistorul cu efect de cdamp MOS are doua regiuni principale de functionare: regiunea de
sub prag [26], unde tensiunea de poarta este mai mica decat tensiunea de prag (V) si regiunea
de deasupra, unde are loc inversia in canal. Dependenta curent-tensiune este reprezentata in
Figura 4.1.2, la o scara logaritmicd pentru curent. In regiunea de sub prag se poate remarca
dependenta exponentiald a curentului de tensiunea portii, fiind o linie dreaptd in aceasta
reprezentare a curentului. Acest lucru permite selectarea unei game de curenti pentru
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functionarea corectd a circuitului de multiplicare analogica. Intervalul de valori optime ale
curentului este cuprins intre 100pA si 1mA.

AT
L

Figura 4.1.2 Caracteristica curent-tensiune a unui MOSFET simulata in Virtuoso
[21]

Curentul de iesire al circuitului de multiplicare a fost simulat in tehnologia 150 nm utilizand
programul Virtuoso [27].

Tensiunea de prag VT a MOSFET-urilor a fost variata intr-0 simulare Monte Carlo cu o
valoare nominala de 1.6 volti si o abatere standard de 10%. Figura 4.1.4 prezinta variatia
curentului de iesire al circuitului datoritd acestor variatii ale tensiunii de prag. Majoritatea
valorilor sunt cuprinse intr-un interval mai mic de 0.2 pA, rezultand o eroare relativa mai mica
de 0.1%. Temperatura a fost variata utilizand programul Virtuoso intre - 40°C si 125 °C.

No. of Samples

Figura 4.1.4 Efectul variatiei tensiunii de prag asupra curentului de iesire [21]

Variatia cu temperatura a aratat ca intr-un interval de temperatura cuprins intre 25°C si
50°C, eroarea este mai mica de 1gA, sau 0.5% valoarea relativa a erorii. Dupa cum s-a aratat
anterior n Figura 4.1.4, pentru valori ale curentului de iesire mai mici de 200 pA, de exemplu
n intervalul de curent de nA, eroarea este si mai mica. Tensiunea de alimentare a circuitului
de multiplicare este egala cu suma Vps si Vgs din Figura 4.1.1. Deoarece dispozitivele
functioneaza in regiunea de sub prag [28], de exemplu cu V1 = 1.6V, tensiunea de alimentare
poate fi de pana la 3.3 volti.

10
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De asemenea a fost studiat si variatia curentului de iesire cu tensiunea de alimentare si S-a
observat ca pentru o tensiune de prag inferioara V1, de exemplu 0.5 V, tensiunea de alimentare
are 0 eroare minima si ar trebui sa fie redusa la aproximativ 3 volti sau mai mica.

Ca si concluzie a acestei parti, a fost studiat si simulat un circuit analogic de multiplicare,
utilizand programul Virtuoso Studio, pentru a putea face calcule in timp real cu un numar redus
de dispozitive. Circuitul realizeaza inmultirea curentilor de intrare, iar iesirea este tot un curent,
obtinut prin impdrtirea produsului cu un curent de referinta al circuitului. Tranzistoarele
MOSFET functioneaza in regiunea de sub prag, permitand curenti scazuti si, prin urmare, un
consum redus de energie. Circuitul are o liniaritate bund a curentului de iesire si variatii reduse
cu parametri precum tensiunea de prag, temperatura si tensiunea de alimentare, in special la
niveluri scazute de curent. Eroarea curentului de iesire este mai mica de 0.5% in intervalul de
temperaturd de functionare si mai micd de 0.1% datorita variatiei tehnologice a tensiunii de
prag a tranzistorului MOS.

Implementarea modelului circuitului de multiplicare

Tn Figura 4.2.1 este prezentata implementarea bazati pe tranzistoare bipolare a unui circuit de
calcul derivat din celula de calcul Gilbert utilizata in realizarea modelului comportamental
[29,30].

[ ji =

Q4 }1 : : L <
N Q1 R1

= V15
IG1 @
I ~
1511
éllsz sooj‘\l @ " J’
| L

Figura 4.2.1 Celula de calcul utilizand tranzistoare bipolare [74]

Pentru circuitul din Figura 4.2.1, suma tensiunilor baza emitor: Vg1 si Vie2 este egala cu
suma dintre Vges si Vees. Aceasta are ca rezultat multiplicarea curentilor Ig: si Is2, conform
urmatoarelor calcule [74]:

Vye1 + Vpez = Vi, * In (;C—l) + Vi, *In (;C—Z) =V *1In (I“I#) (4.2.1)
C2 C1 S
Ianl
Vier + Vbez = Viez + Viea = Vi * Vi * In (%) (4.2.2)
Ieail Toq.l
Icq Is1

11
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unde Vi = kT/q este tensiunea termica, k este constanta Boltzmann, q este sarcina electrica
elementara si T este temperatura absolutd. Curentii de emitor au fost aproximati cu cei de
colector (curentii de baza fiind neglijati). Tranzistoarele sunt considerate identice, avand
acelasi curent de saturatie Is.

Curentul de polarizare Is: (si pentru curentul Is> ca pondere) este furnizat de o referinta de
curent Widlar clasica.

Tn Figura 4.2.5 este prezentat modelul comportamental implementat cu tranzistoare MOS.

vs

u1

IG1

161

Vs

u2

E— ] IBIAS_MOS_ref

n_ Current_ref_MOS2

152

our
Is2

Multiply_Cell MOS2

< R_outl

RCE_MOS={R_CE} Vto={Vto_vari} Kp={Kp_vari} Vto={Vto_vari} Kp={Kp_vari} < 1g

PULSE(Om 100U 0 8m 8m 0 200u 100)
.

Figura 4.2.5 Model de simulare al referintei de curent si celulei de multiplicare [74]

Modelul de simulare dovedeste ipoteza matematica prezentata la inceputul acestui studiu,
deci, rezultatele simuldrii - curentul de iesire si formula curentului sunt simulate si suprapuse,
asa cum este aratat in Figura 4.2.7. Culoarea negru reprezinta formula de calcul pentru curentul
de iesire, iar in albastru este masurat curentul prin rezistenta de iesire [74].

Ax{UL:1G1)*Ix{U1:1S2)/Ix(u1:cr_ref_mos:IBIAS_MOS_REF)
I{u1:R_out)

DO0yA:
180uA~
HB0pA
H40uA~
120pA
HOO0pA-
80pA-
60pA-
40pa-
20pA

Op

I | I I | I I 1 I |
Oms  6ms  12ms 18ms 24ms 30ms 36ms 42ms 48ms  54ms  60ms

Figura 4.2.7 Rezultate nMOS [74]

Acelasi studiu a fost realizat utilizdnd tranzistoare bipolare. Pentru ambele tipuri de
implementéri au fost rulate simuldri Monte Carlo, numarul de rulari de 200, toleranta
parametrilor variati fiind de 10%, iar parametrii vizati sunt prezentati mai jos, in Tabelul 4.3.1.

12



Rezumat
Modelarea Comportamentald a Circuitelor Electronice

Tabel 4.3.1 Parametrii variati

Parametru Definitie Valoare
Model nMOS \ém Tensiunea de prag . 11',2\A///\2
P Transconductanta 4
. IS Curentul de saturatie 1fA
Model bipolar § Castigul in curent 75

Figura 4.3.5 prezintd o comparatie graficd intre curentul de iesire al modelului pentru
circuitul de multiplicare si calculul matematic, rezultatele fiind apropiate.

I(u1:R_out)

191.6pA-

200.1pA—

196.5uA T T T T T T T T 1
Ous 10us 20ps 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us|

Figura 4.3.5 Variatia parametrului Kp in analiza Monte Carlo — comparatie intre curentul
de iesire si calculul matematic [74]

In Figura 4.3.5 se poate observa ci eroarea relativa pentru curentul de iesire este de 0.72%
pentru toate variatiile parametrului Kp.

Experiment neuronal bazat pe modelul celulei de calcul

Sinapsa unei retele neuronale artificiale efectueaza Inmultirea semnalului de intrare din stratul
anterior (sagetile care indica neuronii stratului ascuns, de exemplu) cu ponderea neuronului
respectiv. Modelul matematic al sinapsei este:

Sout = WiSin (4.4.12)

unde, Sin este semnalul primit de la neuronul anterior, Wn este ponderea neuronului si Sout €Ste
semnalul furnizat neuronului. Aceste trei elemente pot fi tensiuni sau pot fi curenti. Exista
implementdri hardware in care ponderea este conductanta unui rezistor.

Intrarea este curentul lg1, iar ponderea este curentul Isp. Valorile pentru curenti pot fi
determinate din Tabelul 4.4.1.
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Tabel 4.4.1 Valorile curentilor de intrare

Reteal Retea2 Retea3 Retead Retea5
le1 1pA 1pA 1pA 1pA 1pA
le2 3uA 3HA 3uA 3UA 3UA
les 5pA 5pA 5pA 5pA 5pA
Is2 0.9pA 1.8 pA 3UA 3.95pA 4.853uA

Is1 (referinta) 2UA 2pA 2uA 2uA 2uA

Asadar, experimental, s-au ales trei valori pentru curentii Ie1, le2, le3: 1HA, 3pA, SPA. Cele
doua reprezentari din Figura 4.4.2 sunt perfect corelate, cei trei curenti de intrare aplicandu-se
celor cinci neuroni formati din cate trei celule de calcul [74].

Tn Figura 4.4.1 este reprezentat doar un singur neuron. Suma curentilor de iesire trebuie si
fie cat mai apropiatd cu suma celor trei curenti de intrare, conform formulei prezentate in
ecuatia (4.2.3). Avand in vedere valorile din tabelul 4.4.1 rezultatele experimentale sunt aratate
in Figura 4.4.2, unde pentru un singur neuron s-au calculat suma curentilor furnizati de fiecare
celula de calcul —reprezentate prin I(R1), I(R2) si [(R3), s-au calculat curentii utilizand formula
de la care a pornit experimentul, apoi s-au suprapus rezultatele care sunt foarte apropiate.

Strat ascuns

Figura 4.4.1 Model de retea neuronala [74]

(AX({U5:1S2)" Ix(U5:IG1)/I{u5:ce:V_bias)+(-Ix(UT:1S2) IX(U1:1G1)I{uT:ce:V_bias))+(-Ix(U3:1S2)* Ix(U3:1G1)/I{u3:ce:V_bia
10pA ~(IX(U1:0UT)+Ix(US:0UT)+Ix(U3:0UT))

SpA-

WA IX(UTIS2) Ix(UTIG)I(ul cerV_bias)

-IX(U5:152)*1x(U5:1G1)/I(u5:ce:V_bias)

-Ix(U3:1S2)*1x(U3:1G1)/I(u3:ce:V_bias)

I(R1) I(R2) I(R3)

PPy

Figura 4.4.2 Rezultatul experimentului regelei [74]

Eroarea relativa calculata este mai mica decat 5%. Astfel, se poate considera ca modelul
celulei de calcul folosit ca parte dintr-o structurd neuronala este robust, poate fi integrat usor
in astfel de metode de calcul, in cazul de fatd poate face inmultiri cu scopul de a minimiza
eroarea de calcul.
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Descrierea modelelor
comportamentale fundamentale

Acest capitol introduce modelele comportamentale ale componentelor electronice (pasive si
active), definind diferite metode de implementare de baza.

Ca si tehnici de modelare, se pot utiliza surse comandate in tensiune sau curent pentru a
obtine acea abstractizare a unui circuit integrat. Unele circuite analogice cum ar fi diferite tipuri
de amplificatoare operationale pot fi descrise cu ajutorul acestor surse. Utilizand aceste tipuri
de componente se poate controla mult mai usor comportamentul semnalelor de iesire n
comparatie cu utilizarea modelelor de dispozitiv care sunt descrise pe baza unor ecuatii
matematice complexe, care de cele mai multe ori ingreuneaza durata totalda de simulare.

Cateva tipuri de abstractizare vor fi aritate in cele ce urmeazi. In Tabelul 5.1.1 este
prezentata comparatia dintre utilizarea directd a unei rezistente si modelul ei folosind o sursa
de curent comandata de tensiunea de la bornele sale, impartitd la valoarea unui parametru care
echivaleaza rezistenta. Ambele analize tranzitorii sunt parametrice pentru a obtine trei valori
de curenti (20mA, 25mA, 50mA) in functie de valorile rezistentei, conform ,,Legii lui Ohm”.
Valorile curentilor de iesire sunt identice, iar duratele simularilor comparabile.

Tabel 5.1.1 Metode de modelare a unei rezistente

Componenta PSpice (rezistor) Componenta PSpice modelata (sursa G)
0 10u : tran 0 Im 0 10u
Y Profil de test . »ra‘vl N il ¢ Profil de test
I( ) - .probe V(*) I(*)
STEP PARAM res val LIST 200 400 500 .STEP PARAM resistance value LIST 200 400 500
- — V short OUTp 0 10 Descriere circuit electric
V_pol nodel 0 10 Descriere circuit electric iy 0 E i n B
Rseries nodel 0 {res val} G rez OUTp 0 VALUE { V(OUTp,0) / {resistance value} }
.PARAM res val=100 .PARAM resistance value=100
Figura 5.1.2 Simularea parametricd a valorii Figura 5.1.3 Simularea parametrica a modelului unei
unei rezistente rezistente
Figura 5.1.4 Valori de curent variate Figura 5.1.5 Valori de curent variate bazate pe modelul de
rezistentd
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Tabelul 5.1.4 prezintd doua modele de dioda Zener: practic, modelului de dioda simpla din
partea stanga (Figura 5.1.11, Figura 5.1.13) i s-a adaugat un parametru numit ,,bv” (,,Break
Down Voltage”) iar in modelul realizat folosind sursa de curent comandata (Figura 5.1.12,
Figura 5.1.14), s-a mai adaugat o instructiune conditionala, care lasa curentul sa circule si
atunci cand se aplica dispozitivului o tensiune inversa.

Tabel 5.1.4 Modelarea diodei Zener

Componenta PSpice (dioda Zener) Componenta PSpice modelata (sursa G)

Model de dioda
ult

f bv={vol} jown knee voltage ]

Figura 5.1.11 Modelul PSpice al unei diode Zener Figura 5.1.12 Modelul comportamental al diodei

3

W - » R " w " W W "

1l

Figura 5.1.13 Caracteristica unei diode Zener

Figura 5.1.14 Simularea parametrica a modelului
comportamental al diodei Zener

Tot in acest capitol sunt definite tipuri de modele de intarziere. Tn cazul de fata, pentru a
obtine o intarziere pe frontul descrescator, s-a folosit 0 sursa de curent controlata de tensiunea
de la bornele sale pentru a forta incarcarea rapidd a condensatorului. In plus, s-au utilizat o
poarta ,,OR” pentru a forma semnalul de iesire, apoi o poarta ,,XOR” asa cum este ilustrat in
Figura 5.2.6 pentru a obtine intarzierea doar pe frontul descrescator al semnalului de intrare.

V(*) I(*)
100m 1 Profil de test

1 AB 1k
TCHG A B VALUE { IF(V(A)>0.5,V(a,B)/1m,0)
Circuit electric

if (V(inl)

Figura 5.2.6 Model intdrziere RC pe front descrescator
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Tn Figura 5.2.7 sunt prezentate rezultatele obtinute pas cu pas, forma de curent de incircare
a condensatorului, rezultatul preliminar al portii ,,OR” si semnalul de iesire Intarziat cu 30ms.

»
<+ »
v

£ e

£ - E s Thas won won [
(o)
Ties

Figura 5.2.7 Simularea modelului de intarziere RC pe front descrescator

Un alt model comportamental de baza este cel al comparatorului cu histerezis care tine cont
de semnalul de intrare si de rezultatul semnalului de iesire pozitiv (se compara semnalul de

intrare cu pragul mai mare) in formarea semnalului negativ si invers, creand astfel o bucld de
reactie, asa cum este aratat in Figura 5.3.4.

Profil de test
Circuit electric

Figura 5.3.4 Modelul comparatorului cu histerezis

Din punct de vedere al simularii, in Figura 5.3.5, se poate observa rampa aplicata pe
semnalul de intrare pentru a putea verifica pragurile de comutatie impuse si semnalele de iesire

(OUTP si OUTN) care comutd prima data la pragul mai mare apoi la cel mic, intervalul acesta
fiind cunoscut ca fereastra de histerezis.

~——

| VTHL = 200 ‘

s s
UUTHH)  CUTHL)

Figura 5.3.5 Simularea modelului comparatorului cu histerezis
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Modelarea unui comutator de putere
Inteligent

Intrerupitoarele inteligente au devenit produse din ce in ce mai eficiente, sunt mai usor de
utilizat pentru comutarea sarcinilor electrice ON si OFF, ofera diagnosticare si protectie mai
bund, sunt mai fiabile si costa mai putin in comparatie cu solutiile discrete. Comutatoarele
inteligente, constau Tntr-un etaj de putere si o logica de control care, impreuna cu alte blocuri,
ofera functionalitdti avansate, cum ar fi prevenirea daunelor cauzate de temperatura ridicata,
supracurent sau supratensiune.

In Figura 6.1 este aritatd schema bloc a unui comutator inteligent de putere clasic in
configuratie ,,Low-Side” adica sarcina este plasata intre sursa de alimentare (Baterie) si nodul
de iesire (denumit ,,OUT”) [38].

Tn general, acest tip de dispozitiv este utilizat in aplicatii auto si industriale: relee,
ventilatoare si pompe, solenoizi, supape, elemente de incalzire, becuri si LED-uri,
intrerupatoare de alimentare. Blocul de putere este format din tranzistorul de putere nMOS
(care ocupad cea mai mare arie consumata din cip) care trebuie protejat In cazul unui eveniment
nedorit de defectiune [39].

VDD ‘ ‘OUT

Overvoltage
Protection

IN Input Gate l— &
. Circuitry Drive ™

oT, I}

PowerOS

Over current
protection

Qvertemperature
Protection

!GND

Figura 6.1 Schema bloc a unui comutator inteligent in configuratie ,, Low-Side” [15]

Un model PSpice al unui comutator inteligent contine sub-circuite dedicate care descriu
fiecare bloc specificat in fisa de date si poate fi validat prin dezvoltarea scenariilor, respectand
conditiile de testare indicate. Metoda de comanda pentru tranzistorul nMOS este modelata in
interiorul blocului denumit ,,Gate driver” [34]. El este construit din doua surse de curent
controlate de tensiune care genereaza curentii electrici corespunzatori pentru Incarcarea si
descarcarea condensatoarelor Cgs si Cep, obtindnd astfel cei mai reprezentativi parametri:
timpii de comutare, asa cum este aratat in Figura 6.1.7.
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: ) i

PONER

2080 F’D_l‘\

T(X_GateDR.G_on)

" A
/
n\\\

T(X_GatelR.G_oFF)

o 20u 30us s Sous sous Tous sous Sous 100us
uigats)~ U(GND)

il

Figura 6.1.7 Modelarea timpilor de comutare

In continuare se va prezenta modelul unui circuit de protectie la supracurent. Protectiile
la supracurent pot aparea din cauza evenimentelor de scurtcircuit sau a unui eveniment de
suprasarcina.

Figura 6.2.1 prezinta o metoda simpla de proiectare a unui circuit electric [42] cu
protectie la supracurent: tranzistorul nMOS este utilizat pentru a comuta sarcina in timpul
functionarii normale si a conditiilor de suprasarcind. Pentru a declansa mecanismul de
protectie, curentul de sarcind trebuie detectat. Acest lucru se realizeaza prin monitorizarea
curentului prin rezistorul de sunt, numit Rout.

vgd ' LOAD

Operational
‘Transconductance Amplifier

NMOS
Vref o

Veomp

Icomp

Rout [‘I

Figura 6.2.1 Circuit de detectie al valorii curentului electric [42]

Din punctul de vedere al modelarii SPICE, protectia la supracurent poate fi implementata
cain Figura 6.2.1 unde, pe baza unui comparator simplu se determina semnalul de eroare daca
s-a atins limita de curent, apoi se aplica intarzierea impusa de fisa de date. Instanta SR_FF este
utilizatd ca model de ,,latch” pentru a nu permite pornirea circuitului decat dacd existd un
semnal de reset.

Limitarea curentului cu Tntarziere de 1ms si auto reset: curentul este limitat ca si in
cazul de mai sus la o anumitd valoare de curent iar dispozitivul va fi in starea de pornire atata
timp cat intarzierea de 1ms nu a trecut, asa cum este aratat in Figura 6.2.7. Dupa aceasta
intarziere, dispozitivul este oprit. Daca tensiunea de intrare este valida si evenimentul de
supracurent a trecut, dispozitivul este resetat automat. Ultima forma de unda din Figura 6.2.7,
monitorizeaza temperatura circuitului. Astfel, in acest scenariu de test, daca tensiunea de intrare
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ON/OFF este variatd pentru o durata de timp considerabild, temperatura, va creste si in acest
fel, In afara de evenimentele de supracurent ilustrate, se va atinge si protectia la
supratemperatura, descrisa in urmatorul subcapitol.

Sinnnnnnnnm

JAEERERERENENERERERNRERRRE N

Figura 6.2.7 Protectia la supracurent cu intdrziere de Ims si auto reset

lL(scn)
Mhinnhnhn

Figura 6.2.8 Protectia la supracurent cu intdarziere de Ims si auto reset — fisa de date [45]

Figura 6.2.7 arata rezultatele obtinute Tn urma simularii modelului comportamental si
comparatia acestora cu Figura 6.2.8 care contine specificatiile din foia de catalog.

Teza contine si alte tipuri de protectii cum ar fi protectia la supratemperatura sau supra
tensiune, iar rezultatele sunt de asemenea validate pe baza foilor de catalog.
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Modelarea comportamentala a unei
aplicatii de control utilizand un
motor fara perii

Un motor electric (cu sau fara perii) transforma energia electricd in energie mecanica prin
interactiunea campurilor magnetice si electrice. Campul magnetic generat atunci cand curentul
electric trece printr-un fir sau o bobina poate fi utilizat pentru a crea miscare.

Parametrii motorului BLDC considerati apartin unei foi de date si sunt prezentati in Tabelul
7.3.1.

Tabel 7.3.1 Parametrii motorului BLDC

Parametru Descriere Valoare Unitate de
masura
V_nominal Tensiunea nominald a motorului BLDC 48 \%
Pole_number Numarul de poli pe rotor 8 -
Phase_number | Numaérul fazelor 3 -
R_winding Rezistenta infasurarii 6.5 Q
L_winding Inductanta infasurarii 0.3 mH
KE Back EMF constanti - defineste relatia dintre
tensiunea BEMF si viteza de rotatie a motorului;
*BEMF a fost modelat ca un semnal sinusoidal 0.012 V*s/rad

— fiind mai aproape de realitate;

KT Constanta de cuplu - defineste cuplurile
motorului in functie de curentii de intrare ai 0.012 Nm/A
fazelor;
J Inertia rotorului — se defineste ca forta de rotatie
care trebuie depdsita pentru a porni motorul; 24 g*cm2

Daca J are valori mai mari, viteza va fi mai mica
si motorul va porni mai greu;

NL_SPEED Viteza fard sarcina — defineste o viteza maxima 3300 rpm
a motorului fara a utiliza o sarcing;

Modelul PSpice are doi pini de iesire principali pe langa cele 3 faze de curent: Shaft_speed
[rpm/s] si Shaft_angle [rad] [57], utilizate pentru a monitoriza dacd modelul PSpice porneste
si pentru a determina daca a fost efectuata o rotatie completa.

Parametrii modelului descrisi in Tabelul 7.3.1 au fost utilizati in formula matematica
adaptata [57] pentru a determina viteza de rotatie si unghiul de rotatie.

Inertia rotorului este considerata un condensator, iar cuplul este o sursa de curent controlata
descrisa printr-o formuld matematica.
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Deci, pe masura ce condensatorul este mai mare, acesta Se va incarca mai greu, modeland
inertia motorului, utilizand programul PSpice. Astfel, viteza de rotatie este tensiunea pe
condensator, iar unghiul de rotatie este integrala vitezei de rotatie.

Implementarea blocurilor de control ale motorului se realizeaza prin utilizarea modelarii
pur analogice - comutatoare, surse controlate de tensiune si ecuatii matematice. Pentru a obtine
cele trei faze ale curentilor motorului, fard senzori Hall, au fost modelate trei semnale de
tensiune PWL [58-60]. Modelul de comanda PSpice contine trei blocuri, asa cum se aratad in
Figura 7.4.1.

BLOCK1 BLOCK2

| o

(T —— VOFF &
. - Vo=
| EVALE I Ll

{1 sin{8V(sa) - (1-1)"(2"3.14/3))}

"o "o
] VOFF 05 VOFF = 05 VOFFa 05
- pn? VON=06 VON=06 VON= 06
T - o -
| EVALLE — ] — — ] — — ] —
16 s "
£ ote

{1* sin(@V(sa) - (21)(2:3.143)))

L BLOCK3
B e |
el o EMLE i

o " —_ !
i — x - Signals £ & constant daty eopel
o T 5 o ) | | HVOMBOSVILI (Vion)e0550) o Sreduency & constant duty ceyete

{1 sin(8*V(sa) - (3-1)"(2'3.14/3))} E ] VonTHOSYIH) =0

0 g5 EVALLE
E2 EVALLE B o
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"o A<t

£r EVALLE ) £ EVALLE it
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0 0
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3
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ggl
2
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Figura 7.4.1 Modelul PSpice al blocului de control [77]

Algoritmul de control este implementat pe baza unei bucle de feedback dat de unghiul de
rotatie, definind cele trei semnale sinusoidale. Aceasta parte este reprezentatd in primul bloc
component.

Al doilea bloc proceseaza semnalele sinusoidale, transformandu-le in dreptunghiulare,
formand anvelopa semnalelor generate de sursele PWM care genereaza frecventa de operare.

Cel de-al treilea bloc genereaza semnalele dreptunghiulare, utilizate pentru a comanda
semi-puntilor MOSFET, asa cum se arata in Figura 7.4.2.

Generatorul de tensiune PWM care comanda tranzistoarele in configuratie ,,High-Side ” si
,LOw-Side” are o frecventa de 20kHz. Factorul de umplere (,,duty cycle”) al tranzistorului
folosit in configuratie ,,High-Side” este de 40%, iar pentru cel folosit in configuratie ,,Low-
Side” este de 28%, asigurand ca nu exista suprapunere intre semnalele PWM.
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MOSFET half bridges
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Figura 7.4.2 Semi-punti MOSFET folosite pentru a comanda un motor BLDC [T7]

Pentru a valida modelul comportamental a fost realizat urmatorul scenariu de laborator
prezentat in Figura 7.6.1. Rezultatele de simulare sunt prezentare in Figura 7.6.2, fiind aratate
aceleasi forme de unda.

3 MOSFET

TLE9140EQW half bridges
48V Power
Companion

1kW 48V
Motor

TLE987x
Embedded
Power

.

Figura 7.6.1 Aplicatia din laborator
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(@)

(b)

Figura 7.6.2 Rezultatele simularii PSpice (a) — curenti de iesire (104) si rezultatele
osciloscopului (b)— curenti de iesire (74)

Asadar, s-a demonstrat cd prin intermediul simularii, motoarele BLDC pot fi modelate si
n limbaj SPICE asa cum propune aceasta lucrare pentru a optimiza procesele de verificare si
validare. Astfel, modelul de motor este testat intr-o aplicatie dedicata industriei auto ce are la
bazd un algoritm dedicat de comandd a trei semi-punti formate din tranzistoare MOSFET.
Algoritmul se bazeaza pe o bucld de reactie, furnizata de unghiul de rotatic al motorului.
Modelul de motor SPCIE a fost dezvoltat folosind parametrii reali ai motorului BLDC, iar
simularile au demonstrat capacitatea acestuia de a reproduce cu acuratete comportamentul real
al motorului BLDC 1in conditii dinamice. Parametrii de referinta specifici modelului de motor
sunt unghiul si viteza. Acestia sunt folositi pentru a monitoriza daca se efectueaza o rotatie

completa.
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Modelarea de sistem

Sinergia dintre simularea digitala si analogica a devenit un subiect din ce Tn ce mai studiat, iar
acest lucru este posibil prin co-simulare. Circuitele integrate devin din ce in ce mai complexe,
lar o parte dintre functiile analogice sunt inlocuite cu echivalentul lor in domeniul digital
deoarece este mai ieftin.

Asadar, si modelul comportamental trebuie sa tina pasul cu “design-ul ”, gasind alternative
pentru a descrie functii digitale. Dupa cum a putut fi observat in aceasta lucrare, starea actuala
a sintaxei SPICE consta in componente electrice active si pasive, surse controlate, expresii
logice, diferite functii si operatii logice, elemente care sunt foarte potrivite pentru descrierea
comportamentului analogic, dar nu suficient pentru descrierea functiilor digitale complexe.

SystemC sau MATLAB/Simulink sunt limbaje versatile pentru modelarea la nivel de
sistem si permit explorarea arhitecturii, iar SPICE este renumit pentru precizia sa in simularea
circuitelor analogice, astfel, imbinarea lor marcheaza un progres semnificativ in tehnologia de
simulare.

Dezvoltarea modelului SPI

Pentru dezvoltarea blocului SPI in Simulink a fost urmatd documentatia produsului Infineon
BTS71220-4ESA [65], un comutator inteligent de putere.

Modelul interfetei periferice seriale a fost implementat cu ajutorul componentelor din
libraria Simulink si contine un generator de pulsuri de ceas, blocul de transmisie si blocul de
receptie.

Asadar, modelul generic al interfetei de comunicatie are urmatorii parametri configurabili:

e Polaritatea si faza semnalului de ceas
e Perioada semnalului de ceas

e Metoda de transmisie: LSB sau MSB
e Lungimea datelor (numarul de biti)

Configurabilitea modelelor de simulare este foarte importantd deoarece ofera posibilitatea
reutilizarii unui bloc sau chiar adaptarea unui model comportamental, facand procesul de
dezvoltare mult mai rapid.

Transferul de date este descris in cele ce urmeaza: datele se transfera pe liniile SI si SO
sincronizate de SCLK. Cand semnalul CSN tranzitioneaza din 1 in 0, poate incepe o noua
comunicatie. Datele sunt primite de catre periferic pe linia SI si transmise de catre acesta pe
linia SO. Fiecare comunicatie trebuie sa fie incheiata atunci cand semnalul CSN tranzitioneaza
din 0 logic in 1 logic [66].

Cand semnalul CSN este in starea de 1 logic, semnalele de la pinii SCLK si SI sunt ignorate
si semnalul SO va fi fortat intr-o stare de impedanta ridicatd. Pe pinul SI datele sunt
receptionate sincron cu perioadele ceasului. Informatia este transmisd pinul de iesire SO
similar. Numarul perioadelor semnalului de ceas din fiecare cadru este dat de lungimea bitilor
transmisi [66].

Cand semnalul CSN este in starea de 0 logic, pulsurile semnalului de ceas sunt transmise.
Pentru a putea incepe o comunicatiei semnalele date de master, CSN si SCLK, trebuie sa aiba
anumiti timpi de cand CSN-ul scade si pana cand incepe semnalul de ceas, la fel si in finalul
comunicatiei, de cand ultima perioadd a ceasului se incheie, pand cand semnalul CSN
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tranzitioneaza in 1 logic. Semnalul SCLK trebuie sa fie format din numarul de perioade indicat
de lungimea bitilor. Asadar, un cadru de comunicatie este prezentat in Figura 8.2.1 [76].

W SCLK mCSN

CSN_tlead = 200ns CSN_tlag = 300ns

> —p

Figura 8.2.1 Generare semnale CSN si SCLK

Figura 8.2.2 este referinta dupa care au fost modelate si sincronizate cele doud semnale
CSN si SCLK, respectand cele doua intarzieri.

feswiann) Tscp) tesu tesu

I"’:S'J (TH|, max
CSN .
N CSN(TH], min

tsawi, | s
—>

SCLK \ / Vecu i), max

N e Vscuirw,min

Figura 8.2.2 Sincronizare CSN si SCLK [65]

Aplicatia de sistem este prezentata in Figura 8.2.12 si contine o parte din modelele
comportamentale descrise in aceasta tezd dar in limbaj Simulink:
Emularea microcontrolerului este formata din:

e Blocul de transmisie al datelor pe SPI care contine mesajul binar pentru
deschiderea si inchiderea tranzistorului de putere;

e Blocul de receptie al datelor de pe SPI;

e Generatorul semnalelor SCLK si CSN.

Comutatorul de putere format din:

¢ Blocul de receptie care primeste comenzile de la microcontroler si le trimite
mai departe catre decodor;

e Decodorul mesajelor care interpreteaza datele si trimite mai departe comenzile
catre comutator;

e Modelul comutatorului de putere inteligent format din circuitul de comanda,
tranzistorul de putere si blocurile de protectie; practic ce a fost prezentat in
capitolul al saselea al acestei teze, insa de aceasta data in limbaj Simulink;

e Blocul decodor semnalele de eroare si trimite mesajele;

e Blocul de transmisie care trimite bit cu bit mesajele de la periferic catre
microcontroler.
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Profilul de test al aplicatiei implicd comutarea diferitelor sarcini rezistive incepand cu
functionarea normala si mai tarziu in timpul simuldrii, ajungadnd la un eveniment de
supracurent, care poate fi observat monitorizand registrul PROT.

Tn acest moment comenzile care vin la comutatorul de putere sunt executate secvential
fara a fi prioritizate iar mesajele trimise catre microcontroler apartin registrului PROT,
continand doar biti de stare. In realitate existdi mai multe registre separate pentru fiecare
functionalitate, iar masterul are nevoie de doua cadre SPI pentru a primi informatiile.

Address OCR register
I dl il ! ol AL i N w1 Integer to Bt
\l q[ q q 9 q o d[ Turn on 0 Converter [

Master - uC / S;avem\

Parallel_MOSI Mo s mos! 3 5Pl data Pl § F
wogi

2

Tamb

Decodor_masterTOslave PowerBwitch

Parallel_Mosi1

CSN_SCLK_gen l

.
o 3 O v i
out s

Testbench

Decodor_slaveTOmaster

Address
I]'*QU—DII In
l q 9 dovr o[ ovc 0

PROT register

o[ o

OovL

Figura 8.2.12 Aplicatia de sistem [76]

Acestea fiind prezentate, modelul de SP1[70] dezvoltat in MATLAB/Simulink indeplineste
toate cerintele fisei de date, fiind validat pe baza acesteia, dar si pe baza diferitelor cazuri de
utilizare pentru a verifica ca toti parametrii cum ar fi: frecventa SCLK, transmisia bitilor (MSB
sau LSB mai intéi), faza si polaritatea semnalului de ceas, lungimea datelor sunt respectate.

Functionalitati precum ,,daisy chain”, detectarea erorilor de protocol etc. nu au fost luate in
considerare.

Tn concluzie, modelul SPI este complet configurabil (aceasta reprezentand cel mai mare
avantaj), indeplineste cerintele interne referitoare la viteza de simulare, poate fi integrat in
multe tipuri de aplicatii de sistem, dovedind astfel robustetea sa.

Ca si directii de dezvoltare viitoare, sunt necesare doud noi modele pentru a putea replica
fidel intreaga aplicatie de sistem: un model de microcontroler Simulink (utilizat pentru a genera
semnalele SCLK si CSN) si un bloc de memorie (impreuna cu un bloc de decodare) pentru a
putea interactiona cu setul de registre, avand Tn vedere tipul acestora (citire, scriere, citire-
scriere etc).

27



Rezumat
Modelarea Comportamentald a Circuitelor Electronice

Integrarea SystemC cu modelele SPICE

Aceasta cercetare abordeaza cea de-a doua metoda de modelare a sistemelor complexe de
semnal mixt, in care partea digitala, SystemC, si partea analogica, Spice, trebuie sa fie imbinate
si sa functioneze cu precizie.

Implementarea SystemC Tincepe cu stabilirea unui mediu de dezvoltare, utilizand
instrumente precum Visual Studio si biblioteca SystemC.

Scopul consta in crearea unui model SystemC, care reprezintd parte a sistemului digital.
Acest model este dezvoltat folosind o combinatie de limbaje de codare C++ si SystemC,
subliniind structura modulara si ierarhicd a SystemC pentru a incapsula comportamentele
complexe ale unui sistem [75].

Dupa ce modelul SystemC a fost realizat, procesul trece spre integrarea acestui model
SystemC cu OrCAD, utilizand mediul de simulare Spice. Aceasta integrare este facilitatd de
programul din pachetul OrCAD CADENCE, numit Device Model Interface (DMI), care
permite conectarea dinamica a modelului SystemC in simuldrile Spice. Pasii cheie includ
configurarea DMI pentru a recunoaste modelul SystemC, compilarea modelului intr-un format
compatibil si stabilirea canalelor de comunicare intre mediul SystemC si SPICE pentru a
permite co-simularea.

Biblioteca care permite comunicarea intre SystemC [71] si SPICE este generata automat ca
parte a procesului atunci cand este creata Dynamic Link Library.

Un automat de stari (FSM) prezentat in Figura 8.3.1 al unui comutator de putere inteligent
a fost realizat atat in limbaj PSpice utilizand porti logice cat si in SystemC. Comparatia dintre
cele doua implementari va fi prezentata demonstrand cat de rapida si utila este de metoda bazata
pe descrierea SystemC.

INn="low" & DEN="low"

INn="fagg* & DEN="high"

Unsupplied Powery

¢ INn="low" & DEN="high' START 4 INn="low" & DEN="low’

Iactiv with Dizg Io=low* BOEN="low* Sleep ="y EDEN="low*

INn="low" & DEN="high",

INn="high" & DEN="high" ‘

8
INn="high“&| ~ [INn="low" & INn="low" & DEN="low* INn3"low" & INn="high" &
DEN="high" DEN="high* DEN="low" DEN="low"

6 |°
Y INn="fones) &y Y y __ INn="high“&

ConacitveLoad € DEN="high" ‘ INn="high" &DEN="high" DEN="low" CanacitiveLoad
apacitive " o i A apacitive Loac
Switching with Diag 7 Active with Diag INn="high" & DEN="low" Active without Dig —_— Switching without Diag
- FTines)

t DEN="high" DEN="lon" | 'Y
3 INn="fongg " & DEN="high* 412
M= "fung o & DEN="low"

Figura 8.3.1 Automat de stari [72]
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In figurile 8.3.2 si 8.3.3 sunt prezentate cele doud metode de implementare.

i ‘ switch (state) |
case 1:
if(in[2] == 1) {
if(in[0] == 1)
ik ot o state = 32; //CLS_DIAG
L4 else
state = 15; //CLS_NO_DIAG
}
i gm0 1 else {
i if(in[l] == 1 && in[0] == 0)
state = 8; // ACTIVE NO DIAG
if(in[l] == 1 && in[0] == 1)
state = 4; // ACTIVE DIAG
if(in[l] == 0 && in[0] == 1)
state = 2; // INACTIVE DIAG
}
\ — break;

Figura 8.3.2 Implementare FSM PSpice  Figura 8.3.3 Implementare FSM SystemC [75]
[75]

In Figura 8.3.4 sunt rezultatele de simulare obtinute utilizand pe de-o parte automatul de
stari implementat utilizand cod SPICE si pe de alta parte utilizand cod SystemC. Se poate
observa ca rezultatele sunt similare si respecta foaia de catalog.

DEN|
INn
Dcinf

SLEEP‘

]

[

|

INACTIVE_DIAG ‘
ACTIVE DIAG
ACTIVE NO DIAG|

|

m

CLS_NC_DIAG

|
i
s 10ms 15ms 20ms 25ms|

0s 5

Figura 8.3.4 Rezultate de simulare utilizand SystemC/SPICE [75]

Ca o concluzie a acestui studiu, pentru implementarea SystemC, timpul de rulare este de
0.59 secunde, mult mai mic in comparatie cu implementarea SPICE, care a durat 8 secunde.

Asadar, pe masurd ce complexitatea circuitului/ sistemului creste, numarul de stari si
tranzitii In cadrul FSM-urilor creste de obicel, ceea ce poate duce la o crestere exponentiala a
puterii de calcul. Cu metodele traditionale de simulare, cum ar fi cele oferite de modelul SPICE,
timpii de simulare se pot extinde considerabil, facand procesul mai greu de implementat,
deoarece un produs contine mult mai multe circuite integrate pe langd automatul de stari. Pe
de alta parte, limbajul SPICE este cea mai bund optiune de modelare a comportamentelor
analogice oferind cea mai buna acuratete. Timpii de simulare pot deveni un blocaj, incetinind
durata de dezvoltare.

Tn schimb, implementarea SystemC [73] reprezinti o abordare mai moderna a simularilor
de sistem, fiind un limbaj de modelare de nivel superior conceput special pentru descrierea
sistemelor si a hardware-ului, permite o simulare mai rapidd a sistemelor complexe prin
abstractizarea anumitor detalii. Aceasta abstractizare inseamna ca timpul de simulare este redus
semnificativ, mentinand in acelasi timp precizia necesara [75].
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Concluzii

Acest capitol prezinta rezultatele obtinute precum si lista lucrarilor publicate.

Contributii originale
Lucrarea de fatd deschide noi perspective in domeniul simularii, demonstrand utilitatea
modelelor de simulare.

[CO1] Modele comportamentale fundamentale ale unor circuite de intarziere pe diferite
fronturi precum si modelul comportamental al comparatorului cu histerezis au fost realizate
limitdndu-se numai la realizarea functionalitatii de baza. Modele comportamentale ale unor
componente active precum si modelarea unui circuit de control al portii unui tranzistor nMOS
au fost implementate. Toate aceste blocuri au fost utilizate pentru a modela comportamentul
unui comutator de putere inteligent cu protectii. In capitolul respectiv au fost explicate
metodele de modelare, si a fost aratat ca modelul respecta specificatiile foii de date atat din
punct de vede al parametrilor electrici cat si ca forme de unda.

[CO2] Pentru referinta de curent Widlar implementata atat cu tranzistoare bipolare cat si
MOS, a fost realizat un studiu matematic care are ca scop reducerea suprafetei ocupata in
circuitele integrate. Pe de alta parte a fost realizata o comparatie a curentilor de iesire utilizand
modele clasice si cele cu canal scurt cu performante imbunatatite. Tensiunea de prag, ca
parametru nMOS principal, a fost variata folosind analiza Monte Carlo, demonstrand ca
modelele predictive (PTM) sunt mai precise, insa deoarece numarul de parametri care descriu
ecuatiile matematice ce modeleaza efectele de canal scurt este semnificativ, viteza de simulare
va fi afectata daca aceste modele vor fi utilizate Intr-o aplicatie cu un nivel de complexitate
ridicat.

[CO3] Un alt punct de interes a fost modelarea unui algoritm de control utilizand ca sarcina
un model de motor BLDC. in acest studiu a fost demonstrat ci motorul poate realiza multiple
rotatii de la -m 1a w. Pe de alta parte au fost aratate cele trei faze de curent si comparate cu cele
obtinute in urma masurdatorilor de laborator, iar rezultatele au fost foarte asemanatoare.

Capitolul dedicat acestui subiect explica ca algoritmul de control este implementat pe baza
unei bucle de reactie dat de unghiul de rotatie. Din punctul de vedere al rezultatelor obtinute,
s-a demonstrat modelarea sarcinii de motor BLDC si comanda acestuia in limbaj Spice, precum
si validarea acestei aplicatii cu rezultatele din laborator.

[CO4] Modelarea de sistem reprezinta un punct de interes major deoarece este un domeniu
nou, care permite emularea si imbinarea partii analogice cu cea digitala. Astfel, au fost realizate
doua studii:

e implementarea unei aplicatii de sistem (care implica modelul de SPI si un periferic —

comutator de putere inteligent) dezvoltata in programul MATLAB/Simulink, modeland
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un protocol de comunicatie serial configurabil (SPI), realizand astfel transferul de date
la nivel de simulare;

e co-simularea dintre limbajul SPICE care poate modela partea analogica foarte precis cu
SystemC unde a fost implementat un automat de stari. Acest automat de stari a fost
modelat si in limbaj Spice, aratandu-se ca timpul de rulare pentru SystemC a fost de
0.59 secunde fata de PSpice unde simularea a durat 8 secunde.

[COS5] Optimizarea celulei de calcul Gilbert a fost demonstrata prin realizarea modelului
unei celule de calcul analogic derivat din celula Gilbert, unde a fost studiat si simulat un circuit
analogic de multiplicare, pentru a putea face calcule in timp real cu un numar redus de
dispozitive. Tranzistoarele MOSFET functioneaza in regiunea de sub prag, permitand curenti
scazuti si, prin urmare, un consum redus de energie. Eroarea curentului de iesire este mai mica
de 0,5% in intervalul de temperatura de functionare si mai micd de 0,1% datoritd variatiei
tehnologice a tensiunii de prag a tranzistorului MOS. Principalele contributii sunt obtinerea
unui consum de energie redus si modelarea comportamentala cu analiza Monte Carlo, care
arata posibilitatea extinderii acestui circuit la scara Intregii retele neuronale cu erori minime.

Ca si concluzie generala, modelarea comportamentala la nivel de circuit integrat este un
domeniu relativ nou care va evolua in timp catre o modelare de sistem deoarece caracteristica
fundamentald a acestei ramuri este aceea de a sustine digitalizarea. Acest fapt porneste de la
premisa ca nu mai este necesara o placa de test reala pentru a fi verificata in laborator, ci
utilizarea unui model comportamental cu scopul testarii diferitelor functionalitati, cum ar fi
blocurile de comandd/ protectii, automate de stari, protocoale de comunicatie. Ca si
caracteristici generale, un model comportamental trebuie si indeplineascd urmatoarele
standarde: sa ruleze rapid si sé fie robust, sd emuleze comportamentul unui dispozitiv, circuit
din punct de vedere analogic si/ sau digital, sd fie cat mai configurabil si usor de utilizat, sa
poata fi utilizat in diferite simulatoare.
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