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Introduction Générale

Introduction générale

La micro-électronique consiste en la réalisationniaturisée de fonctions
électroniques de plus en plus complexes sur unssgdort "System On Chip" (SOC) et des
ASICs (Application Specific Integrated Circuit) nes. Au départ, le but de la micro-
électronique était la réduction du poids et du r@udes appareils, mais ces deux critéres sont
devenus secondaires face a 'amélioration de lilitié et la réduction du prix de revient

(Time_to_market) que permet I'intégration.

Les concepteurs de systemes ont donc un grand nbeboitils permettant un
développement rapide et a moindre colt. Cette tattéevrait trouver une réponse dans le
"Prototypage Virtuel" (PV) des systemes, en utilisdes langages de description de matériel
(Hardware Description Language — HDL), qui pernagttde réduire a leurs minimal les

phases de test sur des prototypes physiques aiiésux en temps et en argent.

Les simulateurs de la famille SPICE proposent dabreuses primitives (résistances,
condensateurs, bobines, transistors MOS et Bigslatc...) afin de décrire la topologie d’'un
circuit. Chaque primitive est associée a un mo@éls ou moins précis. Certains modeles,
par exemple les transistors MOS sont fortementdiés technologie en faisant apparaitre un
nombre important de parametres de process. D'aut@ame les éléments passifs sont
décrits essentiellement a partir de grandeursréjees. Cependant, quel que soit le type de
modele, la taille du systéme a résoudre pour lelsi@ur sera proportionnelle au nombre de
nceuds du circuit. On peut ainsi conclure que larsbp nombre de transistors devient
important (quelques centaines a quelques milliers@ception analogique), le temps de
simulation devient élevé et des problemes de cgenee peuvent apparaitre rendant plus

complexe la simulation d’un circuit analogique.

Afin de réduire la taille du systeme matriciel 8aedre, le recours a des modeles de
plus haut niveau (amplificateurs opérationnels, pamateurs, etc...) devient alors
indispensable.

On peut faire la distinction entre deux techniquilésées pour réaliser des modéles
comportementaux de fonctions analogiques : la mmagdglisation et l'utilisation d’un

langage de modélisation comportementale.
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La macromodélisation consiste a décrire le comportement d'un circuit par
I'utilisation des primitives d’'un simulateur. Cesmitives sont par exemples des diodes, des
éléments passifs, mais aussi et surtout des souteetension (ou courant) contrblées
auxquelles on peut associer des équations liamgréesdeurs du circuit. Les modéles obtenus

par cette approche permettent de réduire considénabt les temps de simulations [1].

Les langages de modélisation comportementalpermettent de développer des
modeles de systemes électriques mixtes (analogiueimérique) mais aussi de systemes
électriqgues et non-électriques (mécanique, hydyaali thermique...) par l'utilisation d’'une
description textuelle. Ces langages sont de pluples utilisés. Parmis eux, on citera le
langage MAST du simulateur SABER, le langage vgrddMS, ainsi que le VHDL-AMS

[1].

Nous nous proposons donc de comparer les deuxdmsafin de montrer qu'a partir
d'une méthodologie de modélisation donnée, il emtild de développer un modéle
comportemental aussi bien avec un langage compentan(VHDL-AMS) qu’avec un outil
de macromodélisation (le module ABM d’ORCAD-PSPICE)ntérét est bien sir ici de

mettre en avant la méthode et non le langage simlelateur.

Organisation du mémoire

Les travaux présentés dans ce mémoire apportent cowdribution a la
macromodeélisation comportementale utilisant PSPGFECAD et la modélisation

comportementale utilisant le langage VHDL-AMS pdifférents circuits.

Apres une introduction générale, le travail eststitué de quatre chapitres dont nous

esquissons une breve description dans les lignesrges :

» Le Chapitre | présente les techniquedviteiélisation des Circuits,

» Le Chapitre Il aborde les divers langages de rlisd#&on ainsi que les

différents simulateurs utilisés a cet effet,

» Le Chapitre lll résume les simulations effectusigsdes circuits électroniques,
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» Le Chapitre IV détaille laBoucle a verrouillage de phase (PLL) par les deux

approches proposés et établit une comparaison.

Une conclusion générale est donnée en fin de ceoimn&m
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Chapitre | Techniques de modabseades circuits

I.1 Introduction

Ce chapitre présente un certain nombre de notiondainentales: modele, analyse,
synthese, représentations d’'un modele, formalisheedescription de modeles, techniques de

simulation, langage de description de matériel.
[.2 Modele

La création d'un modéle résulte d’'un processus tdectsiration d’'un ensemble de
connaissances, parfois expérimentales, que I'omodes a propos d’'un phénomene ou d’'un
systéeme physique. Un modéle est vegrésentation abstraite’une réalité physique dont on
ne conserve que les aspects essentiels a uneneeutiisation, ou plutbét a une certaine
expérimentation. Un modéle ignore donc délibéréndmd détails, soit parce qu'ils sont
inutiles ou peu importants pour I'expérimentation question, soit parce qu’ils ne sont pas
(encore) connus.

Le modéle d'un systeme est une représentation decemportement a l'aide de
laquelle le simulateur comprend et procede a dieslsaUn modéle doit étre le plus fidele et
le plus exact possible, c’est le plus importartece de la modélisation. Mais écrire un modele

exact est la tache la plus difficile.
[.3 Analyse et synthése

On considére ici deux types d'utilisation de modateathématiques: I'analyse et la
synthese.

Le processusli’analysepermet d’extraire ou de veérifier les propriétésndaysteme.
La simulation est un type d’analyse dynamique pour lequel le heo@st soumis a un
ensemble de stimulis. Ceci génére un certain nomeregponses qui permettent d’extraire
des propriétés du modele donc du systeme simulénag@ele doit ainsi avoir unforme
exécutableutilisable par unsimulateur (p. ex., mais pas exclusivement, un programme

d’ordinateur).

La qualité des réponses obtenues d’'un simulateperdEfortement de la qualité des
guestions (les stimulis), de la qualité des modétessidérés et des techniques de simulation
utilisées. Etant donné son caractere intrinsequemastrait, un modéle posséde un certain
domaine de validité qui délimite ses conditionstitigation. Au-dela de son domaine de

validité, un modéle devient incorrect.

La vérification est un type d’analyse statique qui n’utilise passtilmulis, mais qui

examine un modéle par rapport a certaines propragiél devrait posseder.

4
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Le processus dgyntheseaéalise un ensemble de transformations sur un raat®maniéere a
dériver un nouveau modele plus détaillé et optireiséonction de contraintes de conceptions

imposées (p. ex. minimisation de la surface, dé&sgléu de la consommation) [2].
I.4 Types de comportements

Il'y a différentes fagcons de modéliser le compoeetd’un systeme. Le modele peut
étre a temps discret ou a temps continu ou les deuréme temps, et ce comportement doit
étre comprehensible par le simulateur.

Un comportement continuest mathématiquement représenté par une fonctioaleurs
réelles d’'une variable réelle indépendante, géegrat le temps ou la fréquence (Figure 1.1).
Un tel comportement peut étre représenté par dasiores algébriques linéaires ou non

linéaires, différentielles linéaires ou non linésir

A xt)
50.0 ——

I I I I
0o o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figure I.1: Comportement continu [2].

On peut distinguer deux types de modéles a tempsinco Les modeles @arametres
localiséssont décrits par des équations différentiellesnaidésx =f (x, u,t), ou x est la
variable dépendanta,est un stimuli et est le temps.

Exemples de comportements a temps continu a paiesrietalisés:

M =R-i(t) algébrique linéaire (1.2)
u(t) = C - % différentiel linéaire (1.2)
i(t) = I, (e*®/mUr — 1) algébrique non linéaire (1.3)
u() = C(u(®). 5 différentiel non linaire (1.4)

Les modéles @parameétres distribuésont décrits par des équations aux dérivées pastjel

comme par exemple I'équation de la diffusion:

5
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ou 0%u
E =a- @ (1.5)

Un comportement discretst mathématiquement représentr une équation aux différence
Les variables dépendantes sont a valeurs réellas, la variable indépendante est disc
(usuellement un multiple entier d’'une unité de hats comportement discret peut €
représenté comme

Xier1 = f (o up, te) o0 x5 = x(8y) , e = u(ty) etty =k - to (1.6)

to, représentant une période d’échantillonnage (Figaje

A #(0

300

200 —+

10.0

-

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 510

Figure 1.2: Comportement discret [2].
Exemple: le comportement d'un filtre numérique domse impulsionnelle finie pel
s’exprimer par la relation suivan
Yik+1 = AoXg + A1Xp—1 + ApXg_p ++ (1.7)

Ou x; représente un échantillon d’entrey; représente un échantillon de sortiea; est un

coefficient du filtre.

Figure 1.3: Comportement logique [2].
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On distingue les comportements logiques combinedodtont les fonctions s’expriment par
des équations booléennes sans délai, les compotiehogiques asynchrones qui sont des
comportements logiques combinatoires avec déldesetomportements logiques synchrones

qui incorporent une fonction de mémorisation destquencée par un signal d’horloge.

Les délais représentent la variable indépendamteteinps, et s’expriment comme des
multiples entiers d’'une unité de base appelée tefapésolution minimum.
Le comportement est dirigé par les événementst-a‘eére que I'état d’'un systeme logique
n'est défini qu’en fonction de changements d’étgs variables d’entrée (signal d’horloge
compris).
Exemple d’équations booléennes combinatoires:
Ss=a®b®c (1.8)
co=(a-b)+(a-c;)+ (a-c) (1.9)

Exemple d’équations booléennes synchrones (I'indidénote le pas temporel):

a® = 7@ D (1.10)
b(n) — l(n_l) @ l(Tl—Z) (lll)
c=a- .

b (1.12)

Dans I'exemple précédant, I'horloge est implicite. variableb est par exemple égal a la

variablei retardée de deux cycles.
I.5 Types de formalismes

On présente ici un certain nombre de formalismespguvent étre utilisés pour

représenter des modeles de systemes analogiquesrariques
[.5.1 Réseaux de Kirchhoff

La théorie des réseaux de Kirchhoff permet de défies modéles de circuits
électrigues, et méme des systemes non électricareanalogie entre grandeurs physiques,
comme des modéles mathématiques obéissant aus seijantes:

* Un réseau de Kirchhoff est une connexion d’un oi@fini d’éléments,
» Un élément posséde un certain nombre de boreesi(taux),

» A chaque borne d’un élément sont associées dmctibns a valeurs réelles d’une variable

réelle, le temps: le potentigft) de la borne et le couraift) pénétrant dans la borne,
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* Un ensemble de bornes connectées forme un noesdodrnes connectées au méme noeud
ont le méme potentiel. La somme des courants m@rtgar les bornes connectées au méme

nceud est nulle,

» Un élément est caractérisé par un certain nordbreelations constitutives indépendantes
entre les potentiels et les courants a ses bolmesomme des courants pénétrant par les
bornes de I'élément est nulle. Les relations castes ne font intervenir que les différences
de potentiel, ou tensions, entre les bornes. LUasiars constitutives peuvent étre linéaires ou

non linéaires,

» Un réseau de Kirchhoff n’a pas de dimension; @ppsse qu’il y a propagation instantanée
des phénomenes. Ce formalisme n’est donc plus leakible circuit fonctionne a hautes

fréquences,

» Les contraintes topologiques imposées aux nceuntsrdseau de Kirchhoff imposerd
conservation de I'énergiedans le réseau: la somme des puissances dissip@ss les

branches du réseau est nulle.

La Figure 1.4 illustre la représentation d’'un citamplificateur MOS au moyen d’un réseau
de Kirchhoff. Les éléments complexes (transistixies) sont eux-mémes modélisés comme

des circuits équivalents formés d’éléments simfilesistances, capacités, sources).

Figure 1.4: Amplificateur CMOS représenté par un réseau dehfiodf [2].
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[.5.2 Diagrammes de blocs

Les diagrammes de blocs offrent un formalisme plloistrait pour lequel les lois de
conservation de I'énergie ne sont plus considétdesliagramme de blocs est une connexion
d’'un nombre fini de blocs, chaque bloc possédasatpidets d’entrée et de sortie. Un bloc est
caractérisé par un ensemble de relations entrégessindépendantes, par ex.. sommation,
fonction de transfert, intégration. Les relatiomgrées-sorties peuvent étre linéaires ou non
linéaires.

La Figure L5 illustre un systeme de contrble repréé par un diagramme de blocs. On
distingue des blocs fonctionnels réalisant destfons de transfert (multiplicateur, dérivateur,

intégrateur) et des noeuds réalisant des sommatoussfactions de signaux.

______________ | L Kp i
I ! | |
N g S :
] —% ! +
i » 1/Kip i
1
1+a.p+b.p?

Figure 1.5: Systeme de contrdle (régulateur PID) représentéymatliagramme de blocs.
[.6 Macro-modele

Un macro-modele est une représentation simplifiéas précise, d’un circuit ou d’'un
systéeme a un niveau d’abstraction donné. Un maadeie est tres souvent défini au niveau
électrique, ou circuit. Un macro-modéle est usuediet basé sur la topologie ou la structure
du circuit original, mais comporte beaucoup moins composants car il modélise
principalement les caractéristiques vues de I'eatérdu circuit. Le résultat est qu’un macro-
modele est simulé plus rapidement que le modétgnadi 1l est aussi possible de définir un
macro-modeéle comportemental sous la forme d’'unrebked’équations simplifiées.

Un exemple type de macro-modele est le modéle déeBie I'amplificateur opérationnel
(Figure 1.6). Le modele comprend trois étages.ddétd’entrée a été dérivé par simplification

de I'étage d’entrée du circuit réel (TAO 741), d’'da paire différentielle. Les deux autres



Chapitre | Techniques de modabseades circuits

étages ont été dérivés par des techniques consgsigbuild-up) utilisant des éléments

simples comme des sources commandées. Le cirelitagporte environ 25 transistors.

_________________________________________
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RO2

1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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1 1 . 1 1
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1 1 1 DE 1
1 1 R2 1 RO 1
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1 ) 1 1 1
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1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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INTERSTAGE QUTPUT STAGE

Figure 1.6: Macro-modéle de Boyle de I'amplificateur opératiehf2].

Il n'est par contre pas toujours facile, ni mémesgiole, de définir un macro-modeéle
suffisamment précis. Une raison majeure est qu'acroimodele est construit a partir d’'un
ensemble limité de primitives. Il existe toutefdiss techniques numériques ou symboliques

pour dériver un macro-modele a partir d’'un circaimplet.
[.7 Simulation électrique

La référence en matiére de simulateur analogiquerdeits intégrés est le programme
SPICE, développé a l'université de Berkeley. Il @ lieu a de nombreuses versions
industrielles basées sur un méme langage de deésariptructurelle, nommé dans ce
document langage SPICE. Une bibliotheque de cormp®saodélisés dans le code méme du
simulateur est fournie et comporte des élémentsifsa@ésistances, capacités, inductances,
inductances mutuelles), des composants semi-caguhgc{diodes, transistors bipolaires, a
effet de champ JFET et MOSFET), des sources idéadépendantes de tension et de courant
et enfin des sources idéales contrdlées polynom(atmurces de tension ou courant contrélées
par des tensions ou des courants). L'écriture devemux modéles de composants est une
tache difficile de programmation, qui dépend demmthmes utilisés par le simulateur. Elle
est donc réservée a des spécialistes.

Plusieurs types d’analyse peuvent alors étre &safisur étudier le comportement du circuit:
e L’étude dupoint de fonctionnementu circuit ou analyse DC qui correspond a une

étude en régime permanent,

10
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« L’étude de laéponse temporelldite analyseransitoire,

» ['étude de laréponse fréquentiellou petits signaux (analyse AC), pour laquelle le
circuit est linéarisé autour du point de fonctiomeat,

* les analyses deruit, généralement fréquentielles, mais il existe adssitechniques
de simulation transitoire de bruit, utilisées pagraple dans le simulateur Eldo,

» L’étude de lasensibilité qui consiste en la définition du pourcentage deation de
grandeurs électriqgues du circuit en fonction deates parametres de conception, en
linéarisant le circuit autour d’'un point de polatisn,

» La définition degpodleset zéros a la suite d’'une analyse fréquentielle, par exerppr
I'algorithme QZ de recherche de valeurs propres,

» Les analysestatistiguesde typeMonte-Carloafin de déterminer la dispersion des
performances du circuit en fonction des fluctuatimtatistiques de paramétres de
conception. Un grand nombre de simulations sontaquises. Cette étude permet
ensuite de définir la valeur nominale des compasgmaur obtenir un rendement

optimal.
[.7.1 Technigues de simulation

Un, des objectifs de la simulation est de vérifdecorrecte fonctionnalité du systeme.
Dans le domaine électrique, la simulation permetdidation d’'un circuit électrique quelle
gue soit sa nature numérique ou analogique ou ées én méme temps. Pour un circuit
numérique, nous utilisons la logique discréte (‘0’, ‘X', etc.). Pour un circuit analogique,
nous utilisons la propriété de temps continu poécride le comportement du circuit en
utilisant des composantes de base (résistance;itgpec. ).
Le simulateur est I'un des outils essentiels d’addéa conception assistée par ordinateur
(computer-aided-design CAD) dans l'industrie d’aujourd’hui, pour attemedles objectifs
spécifies le plus vite et plus efficacement possilf’est pourquoi, le processus de la
simulation demande quatre ensembles de donnéespebgrammes :

» Le moyen pour décrire le systéme a simuler (Langlegaescription),
» La description du systeme (Modele),
» La description des entrées et sorties (E/S) deésysiTest Bench),

» Le mécanisme de simulation du systéme qui a étéuc@imulateur).

11
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[.7.1.1 Simulation logique

La simulation logique est une technique de simotatapide basée sur I'évaluation de
fonctions logiques et la propagation d’événememtssde modéle. Les signaux ne peuvent
prendre qu'un nombre fini d’états et le temps egirésenté par une valeur discréte, un
multiple entier d’'une unité de base appdkiaps de résolution minimunRT - minimum
resolvable timg Un événement est un changement de valeur swigmal. La Figure 1.7

donne [l'algorithme général de la simulation dirigpar les événementse\ent-driven

Cnitialisatior)

@ncer le temps au prochain évé@«i

Non
Evénement(s)

Q/Iise a jour des signa)<
Evaluation des instructions /composa
Sensibles aux signaux mise a jou

Figure 1.7: Algorithme général de simulation dirigée par évéasatsa [2].

simulation).

Enregistrement des
nouveaux evénement

N

[.7.1.2 Simulation analogique

La simulation analogique est beaucoup plus comptgie la simulation logique et
requiert ainsi plus de ressources (temps de cafoeéinoire). La simulation analogique
implique la résolution d’équations différentielletsalgébriques linéaires et non linéaires. Les
solutions sont des tensions entre les noeuds duitcgtles courants dans les branches du
circuit. Normalement seulement un sous-ensembldodi&es les tensions et de tous les

courants est I’GQUiS.
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La simulation analogique permet plusieurs typesalsesL’'analyse temporelle(transient
analysig calcule les réponses temporelles du circuit {t&rsset courants en fonon du
temps) relativement a un ensemble de stimulis ¢esuet conditions initiales). La Figure
illustre un extrait de la réponse temporelle d'inowt additionneur. Les stimulis sont défii
comme une forme d’'onde pulsée périodique avec eteps € montée et de descente t
nuls (en haut). La réponse est un ensemble de $odipades dont seuls un certain nombre
points sont effectivement calculés par la résotutites équations du circuit. Les forn
d’'ondes affichées (telle que celle du basnt obtenues par interpolation linéaire entre
points calculés. Il faut noter que I'intervalle ntes points calculés n’est pas constant |
des raisons de précisigui seront expliquées plus loin].

v VeI
[
L]
i
E]
2
i
o Il i il ||II|II|| I||I|II||III|||III|III|II|III|IIIII||II||||II||II|
ns [ ny (1] (] im i1 i2 1 de-7
=
V{NLL)
IJ_
-i.I!E_
gnw pre—— . R
NS - — — point calculé
ENL=
R
1s5E
1o0E
LR ==
..I]E
..EEIIIIIIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
ns e o wje m.a 1 1z L. a7
£

Figure 1.8: Réponse temporelle d’'un additionneur (ext [2].

L’analyse DC (direct curren) calcde I'état du circuit pour un ensemble de stimuliee$
aprés un temps infiniment lonsteady stafe L’'analyse DC est utile pour calculer le point
repos, ou de polarisation, du circuit, des fondide transfert, la résistance d’entrée e
sortie di circuit, les sensibilités de variables de satidonction de parametres du circuit.
Figure 1.9 illustre un résultat possible de l'asalyDC. Il s’agit de la caractéristiqgue
transfertiy = f(ugs, Ugs) d’un transistor MOS obtenue par plusieuralyses du point de rep:

pour des variations des tensiugs et ugs.
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A S IIVIDS)_1:2 + I(VIDS)_2:2 + I{VvIDS)_3:2 * T{VvIDS)_4:2 OT{VIDS)_5:2 o I(vID5)_6:2
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Figure 1.9: Courbes de transfert D = f (ugs, Ugg) d’un transistor MO: [2].

L’analyse AC(alternative currer) calcule les réponses fréquentielles du circuitégime de
petits signaux sinusoidaux appliqués autour dutpeénrepos du circuit. L'analyseC est
utile pour calculer des fonctions de transfert €g. gain en tension) en fonction de
fréequence et des conditions de polarisation duuitir&lle est aussi utile pour analy:
I'influence du bruit et déterminer les caractégsts de distorsic du circuit. La Figure 1.1(
illustre un résultat possible de I'analyse AC.’#git du calcul du gain en dB et de la ph

d’'un amplificateur.
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Figure 1.10:Gain et phase d’'un amplificatir [2].

[.7.1.3 Simulation mixte logiqu¢analogique

La Table 1.1 récapitule les caractéristiques ppales de la simulation logique et de

simulation analogique.
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Caractéristique Simulation logique Simulation analogique
Variables/inconnues Signaux logiques Tensions, cowasic.
Valeurs des inconnug¢Quantifiées ('0’, '1’, 'X’, 'Z', etc.) Réelles
Calcul de I'état du | Evaluation de fonctions logiques Résolution d’équations différentielles
circuit/modele algébrigues non linéaires
Etat initial (t = 0) Pas nécessairement un état staljl&tat stable (point de repos DC) requis

Itérations a un temps| Affectation de signaux avec délajfRésolution de systemes non linéaires
donné nuls (délai delta)

Représentation du | Discret, multiple du MRT Réelle

temps

Gestion du temps Dirigée par événements Continue avec pas d'intégration
variable

Contrdle du pas Evénements sur les signaux Erreur de troncature locale ou

temporel équivalent

Types d’analyses Temporelle Temporelle, DC, AC

Table I.1:Récapitulation des caractéristiques de la simulatmgique et analogique [2].

Au vu de cette table, la simulation mixte logiquedagique doit résoudre les problémes
suivants:

» Conversions entre valeurs logiques et analogigliessagit de définir des conversions qui
aient un sens physique et qui n’aboutissent pasiea perte de précision ou a des non
convergences durant la simulation. Il faut notez qas conversions ne sont que des artefacts
de la simulation mixte et ne constituent pas desposants physiques dans le circuit,

 Etat initial (a t = 0) du circuit/modele. L’analy temporelle en simulation analogique
requiert le calcul d’'un point de repos DC corregfant a une solution des équations du
circuit. Si ce n’est pas le cas, la suite de I'gsala de fortes chances de diverger ou au mieux
d’étre incorrecte. La simulation logique n’est asssi sévére car 'avancement du temps
mettra le circuit dans le bon état,

» Gestion du temps. Non seulement le temps esgsepté differemment en simulation
logique et en simulation analogique, mais il estéggelon des critéres qui ne sont pas
communs. Il s’agit donc de définir des points daecéyonisation entre les deux échelles de
temps de maniere a prendre en compte correctesgeimtéractions logiques-analogiques,

» Support des analyses possibles en simulatiorogiggle. Seule I'analyse temporelle est
réellement applicable de maniére commune aux dexdem Il s’agit donc de définir I'état de

la partie logique lorsque I'on veut procéder a analyse DC ou AC de la partie analogique.
Une maniere simple est de considérer la partieglegicomme stable, c’est-a-dire que les
signaux logiques agissant a l'interface logiquel@gigue doivent étre considérés comme des

sources constantes (aprés conversion des valgigsiés en valeurs analogiques).
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La Figure 1.11 présente un exemple d’interface @gigle-logique capable de convertir une
valeur analogique (tension ou courant) en une guankbgique a trois états '0’, '1’ et 'X'. Le
cycle d’hystérésis permet de prendre en comptedd@ logique les transitions entre états
stables [2].

Vs A
M b ( #
lYY v A
o ————>——]
UBas UHaut Ve

Figure 1.11: Exemple d’interface analogique-logique.

.8 Modélisation

La validation d’'un systeme électronique, qu’il Saiégré sur une puce ou réalisé sous
forme de cartes, est encore essentiellement basées logiciels dsimulation Ceux-ci font
appel a des modeles des différents éléments stiligé en décrivent leomportementc’est a
dire les relations entre les signaux présentsesupdints d’entrée/sortie (E/S).

Ainsi, lors de la conception de circuits intégréls tgu’'un amplificateur opérationnel ou une

porte logique, demodéles de composar{tsansistors, diodes, résistances, capacitéxnt) s

utilisés par un simulateur électrique, dit analogidle programm&PICE ek sans doute le

plus connu). Ces modeles décrivent les relationsrasaopiques entre tensions et courants
des diverses bornes, sous forme d’équations diffiétees. Il s’agit donc d’'une représentation
mathématique de phénomeénes physiques auxquelseigiss composants.

Il existe deux approches permettant d’obtenir deslates plus ou moins précis d'un

composant ou d’'une fonction électronique :

i L’approche physique consiste a utiliser les modeétéss par les concepteurs de circuit
intégrés et de modifier uniguement les parame@esie approche peut étre définie a partir
de parametres électriques (calculés a partir demestatiques, dynamiques, fréquentielles)
ou a partir de parameétres technologiques caratitgres du processus de fabrication et de la
géométrie du composant.

+ L’approche comportementale consiste a modélisecamposant ou un circuit par

I'évolution de ses entrées/sorties en réponseféreifts stimuli.
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1.8.1 Objectif de la modélisation

Elle a pour but de caractériser par une fonctiorthéraatique ou un modele
numerique les différents composants qui constitietrcuit. C’est la partie la plus délicate
du processus puisque des modéles simplifiés diminaeprécision, tandis que des modéles
élaborés consomment beaucoup en mémoire et en tegascul [3].

1.8.2 Méthodologie de modélisation des circuinalogiques

Pour des raisons vues précédemment, la modélissiiocturelle ne semble pas étre
adaptée a la simulation de systémes analogiquegpleres. Pour pouvoir simuler et
synthétiser de tels systémes, il est nécessaireréer des bibliotheques de modeéles
comportementaux des fonctions élémentaires afrédi@re le temps de calcul.

Les modeles seront d’abord réalisés dans le cauahposant idéal, puis nous introduisons
progressivement les influences de chaque paramiétie comportement du composant ou du
circuit.

L’objectif est de modéliser les fonctions analogs|#lémentaires et de les remplacer
par leur modéle représentatif dans des simulatglolsaux. Créer une bibliotheque de
fonction de base permettrait au concepteur de ichale maniere rapide et précise, les
modéles des différentes fonctions qui composentsouit.

Il serait possible de concevoir des modeles trésptets utilisables dans n’importe
quelle zone de fonctionnement. Cependant, ces m®dets difficiles a mettre en ceuvre
consomment beaucoup de temps de calcul et ne espe@s pas I'application de maniere

précise [4].
1.8.3 Exemples analogiques et digitaux

Les modules numériques sont ainsi décrits par geaténs booléennes, des tables de
Vérité ou des tables d’états en précisant les tedeppropagation entre E/S. Les signaux
manipulés ne sont plus électriques mais absti@dés bits définis par des états logiques (0/1/
indéterminé) ou des mots de bits ou méme des fkie données peuvent étre transmis entre
modeles. Un autre type de simulateur, digital, est ici utilisé: son fonctionnement est
souvent dirigé par les évenements que constitesrtHangements d’état des signaux.

Dans le domaine analogique, les signaux restengaewleurs électriques, fonctions
continues du temps (ou de la fréquence). Les mea@importementaux analogiques peuvent
étre représentés par un ensemble simplifié d'éguostidifférentielles, des fonctions

mathématiques non-linéaires ou linéaires par morscea des tables de données. Notons que
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le terme denacromodélisatiorst couramment employé en analogique. Il désigrfaienne
méthode particuliere de modélisation comportemengal consiste en une simplification du
schéma et, essentiellement, en l'utilisation dercasiidéales contrblées, proposées par les
simulateurs de type SPICE, pour exprimer des oglatientre tensions et courants. Cette
approche est cependant assez limitée aux primitiikessimulateur, introduit des effets

parasites et peut poser des difficultés de convergpt].
[.8.4 Modeles et primitives

» Le modéle
Le modéle d'un systeme est une représentation decemportement a l'aide de
laquelle le simulateur comprend et procede a desilsaUn modéle doit étre le plus fidele et
le plus exact possible, c’est le plus importartece de la modélisation. Mais écrire un modele
exact est la tache la plus difficile.
» Les primitives
Tous les simulateurs analogiques proposent ausatgurs un jeu de composants de
base permettant de décrire la topologie d'un diréiléctrique. Ces éléments de base sont
appelés les primitives du simulateur. Ces compssaoht entre autre, les éléments actifs
comme les diodes et les transistors (bipolaire, MIFET), les éléments passifs comme les
résistances, les capacités, les inductances, efolases de courant et de tension (Gvalue,
Evalue...); ce sont des éléments idéaux qui peemtett’exprimer facilement des relations
mathématiques entre tensions et courants dansriaide fréquentiel ou temporel.
Cependant, chaque simulateur possede sa propraxsyrde qui freine l'utilisation de ces

fonctions si le but est 'échange des macro-modé&les
[.8.5 Techniques de modélisation
Nous pouvons distinguer principalement trois teghas de modélisation qui sont :
1.8.5.1 Modélisation structurelle

La modélisation structurelle consiste a décrirecéenposant ou le circuit par sa
structure, c’est a dire par les éléments qui leidéat (capacité, résistance, diode, ...etc.).
Le modele structurel s’aligne ainsi sur la biblegie du fondeur ou du fabriquant de circuit
intégré. Il prend en compte les parameétres teclyigues utilisés en fabrication. La
modélisation structurelle utilise les sous circditssimulateur et demande un temps d’analyse

trop important lors de la simulation des systenoespiexes.

18



Chapitre | Techniques de modabseades circuits

L'inconvénient vient de la taille des circuits. @éns circuits analogiques
(amplificateur opérationnel) contiennent plusieuwrsntaines de transistors et autres
composants ; ceci augmente considérablement le nreod&bonceuds, et par la suite la taille de

la matrice a traiter par le simulateur d’ou le tendp calcul est grand [3].
1.8.5.2 Macromodélisation

La macromodélisation consiste a décrire le compmete d’'un circuit par I'utilisation
des primitives d’'un simulateur. Le but essentiellalenacromodélisation est de réduire la
taille du circuit et ainsi réduire le temps de dation. En outre, il faut prendre garde a ce que
le nombre de nosuds imposé par le macro-modeéle pessie pas celui qu'impose le circuit a
modéliser, sinon il naura aucun profit sur 'endmement et la taille des matrices qui sont
générées, alors les modéles obtenus par cette chgprgermettent de réduire

considérablement les temps de simulations [1].

L'objectif principal de la macromodélisation estrdeplacer un systeme électronique
ou une partie de ce systéme (une fonction ou yosisf actif) par un modele afin de réduire
significativement le temps requis par les nombreusmulations électriques effectuées en
phase de conception. Pour ce faire, un macro-modeie répondre a deux exigences
conflictuelles: il doit étre structurellement leuplsimple possible et en méme temps simuler
le comportement du circuit avec le maximum de giéoi

Les macro-modeles sont construits a partir d’'un lmenréduit de composants. Les
composants utilisés sont des composants primitifsichulateur. Nous pouvons inclure des
éléments passifs (résistance, capacité, ...etc.xyaeses dépendante et indépendante de type
courant ou de tension linéaire ou non, statiquapteelles ou fréquentielles qui sont intégrés
dans le module ABM (Analog Behavioral Modeling) RISPICE [3].

La méthode de macromodeélisation consiste a utilisés blocs de base composés par
(Figure 1.12) [5] :

1. Un étage d’entrée pour implanter 'impédancentiée,
2. Un étage correspondant a la fonction princigalection de transfert du circuit),

3. Un étage de sortie pour implanter 'impédanceatte.

+

Etage d’entrée Fonction principale Etage de sortie

Entrée | Caractéristique La fonctio.n qle Frzfmsfert Caractéristique| Sortie
d’entrée et la non-linéarité du de sortie

—— systeme ——

Figure 1.12: Méthodologie de base de la macro-modélisafijn
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1.8.5.2.1 Avantage et inconvénient

L’avantage majeur de la macromodélisation, c’estellpy ne nécessite pas
I'apprentissage d’'un langage de programmation mragsbonne connaissance d’'un simulateur
analogique a base de SPICE, ces composants digggndt une bonne connaissance des
fonctions a réaliser. Avec la macromodélisatioryspouvons alors réaliser un grand nombre
de fonctions : fonctions mathématiques, filtrededieurs de phase, modulateurs d’amplitude
et de largeurs dimpulsions, oscillateur, convedig fréquence-tension, comparateurs,
amplificateurs et boucle a verrouillage de phase.

Cependant, malgré les avantages et la simpliciparapte, la macromodélisation pose un
certain nombre de limitations :

* La non-linéarité des composants et la tension daldge dans la diode par exemple
qui posent certains problémes qui ne sont pasgeailies,

» Probleme de convergence di a la discontinuité aelzuclage des certains circuits,

» Paramétrage des composants qui n’existe pas ddG& Slé base, mais nous pouvons
le trouver dans les dérivés de SPICE comme par geedans Eldo, SmartSpice
PSPICH, etc.

* Plage limitée du fonctionnement du macro-modéleblgme de paramétrage des
composants (SPICE3),

» Lalimitation des circuits analogiques [5].
1.8.5.2.2 Méthodologie de la macromodélison

Pour décrire de facon structurelle, SPICE a définlangage pour la modélisation des
fonctions analogiques appeatgacromodélisation Ce type de modélisation est utilisé comme
une modélisation comportementale. Les macro-mod&lesimplantables sur n'importe quel
outil de simulation & base de SPICE.

Nous savons tous que le réseau ou circuit éleetridgcrit en netlist de type SPICE est
analysé par le simulateur lui-méme pour construiresysteme d’équations basées sur les lois
de Kirchhoff, donc, basées sur une loi de consenvad’énergie et sur les équations des
composants. La macromodélisation consiste a remplane partie d’'un circuit ou d'un
systéme par un autre modele structurel plus sifq@enbre de noeuds réduit) et plus prés du
circuit initial. Dans un autre sens, la macroma##ion consiste a satisfaire des spécifications

externes sans regarder la topologie initiale deudir Le choix de 'un ou de l'autre, dépend
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du niveau d’abstraction. Le but essentiel de laroraodélisation est de réduire la taille du
circuit et ainsi de réduire le temps de simulation.

Les macro-modeles sont construits a partir d’un lmenréduit de composants idéaux. Les
composants utilisés sont des composants primigfsSRICE. Nous pouvons inclure des
éléments passifs (résistance, capacité, etc.)saases dépendantes et indépendantes, et des
modeles non linaire de bas niveau comme les dietless transistors bipolaires ou MOS de
niveau 1 de SPICE.

Les sources controlées (sources dépendantes) ssntléments idéaux qui permettent
d’exprimer des relations mathématiques entre lasats et les tensions.

Il est possible de définir grace a I'outil ABM dembreuses équations non linéaires pour un
courant ou une tension a partir de 2 primitivesVAEUE Source de tension contrblée et
GVALUE Source de courant contrélée, sous la formeaste [1]:

1/ Ename N+ N- VALUE = {control expression}

2/ Gname N+ N- VALUE = {control expression}

Une fonction “TABLE” permet également de définirslearactéristiques statiques de ces

sources point par point :

1/ Ename N+ N- TABLE {input expression} = (inpu¥butl) (input2, Vout2) . .
2/ Gname N+ N- TABLE (input expression} = (inputytl) (input2, lout2) . . .

Alors SPICE définit quatre types de sources coaa®t

» Source de tension contrélée par une tension (VC¥&S)a forme :
VEe= EVc(linaire),
Ve = e(Vc) (non-linaire).

» Source de tension contrdlée par un courant (CC¥Sha forme :
VH = Hic (linaire),
VH = h(Ic) (non-linaire).

» Source de courant contrélée par un courant (VC@Shk forme :
lc= Glc (linaire),
Ic=g(Ic) (non-linaire).

» Source de courant contrdlée par une tension (CCf{eSd forme :
lc= Glc (linaire),
lc = g(Ic) (non-linaire).

Il est possible également de modéliser une fondetransfert a partir de sa Transformée de
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Laplace ou de son diagramme de Bode en amplituden gthase. La premiére approche
requiert l'utilisation de sources de type ELAPLAEEGLAPLACE :

1/ Ename N+ N- LAPLACE {input expression} ={S fazrpression}
2/ Gname N+ N- LAPLACE {input expression} ={S faerpression}

Pour la deuxieme approche, une fonction de type OABour le domaine fréquentiel est

aussi disponible : utilisation de sources de typREQ et GFREQ

Les éléments passifs (capacité, inductance, eioi) gilisés pour réaliser des opérations de
dérivation et d’intégration. Ces opérations de lsas# utilisées pour décrire des fonctions de
transfert ens.

La caractéristique non-linéaire des diodes essédlcomme un opérateur conditionnel. Les
diodes sont utilisées dans des comparateurs,rdésurs de tension, etc.

Cependant, les diodes introduisent un décalagecagion (Figure 1.13) et elle est de la

forme :

V=N-VT-ln(’I—'-S"—1) (1.13)

Avec :

V : Tension au borne de la diode (Volt),
N : Coefficient d’émission,

VT1: Tension thermique (k.T/q) (Volt)

Is: Courant de saturation (A)

Io: Courant a travers la diode (A)

L’équation (I-13) montre que la tension aux borrees la diode est affectée
principalement par deux parametres : N et IS. Pamsi deux parametres, le coefficient
d’émission (N) est le plus dominant. Ce coefficiegfirésente un avantage pour réduire cette
tension parasite. Quand le coefficient d’émissishieférieur a 1 la tension au borne de la
diode est réduite (Figure 1.13) [5].
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Caractériztigue Do dune diode
L R
2.0ma |
2.0maj
1.0mé |
0.0vL —
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Figure 1.13: Caractéristique d’'un modele SPICE d’une diode
avec différentes valeurs de coefficient d’émisghon5].
Parfois, et en fonction des options de la simufgatoc@tte méthode peut créer des problémes de
convergence. Pour remédier a ¢ca, nous pouvonseajentsérie une source de tension fixe de

méme valeur que la tension de décalage.
1.8.5.3Modélisation comportementale

La modélisation comportementale permet de rédaisetémps de conception et de
concevoir des circuits de plus grande qualité plewx raisons essentielles :

» La simulation comportementale d'un circuit complegst beaucoup plus rapide
gu’'une simulation effectuée avec une descriptiandistors: le concepteur peut donc
mieux vérifier le fonctionnement du circuit,

» La description comportementale de chaque bloc witiconduit a une définition trés
précise de ses spécifications, ce qui permet @éves erreurs de conception et

d’obtenir un circuit optimal.
1.9 conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en valeur les lta chodélisation comportementale:
réduire les temps de simulation et permettre I'étdeé systemes complexes analogiques /
digitaux, améliorer la qualité de la conception maplication de la méthodologie de
conception hiérarchiqgue descendante (top-down)cassoa une validation ascendante
(bottom-up), et méme faciliter la simulation etllagnostic de fautes.

Les modeéles seront d’abord réalisés dans le casoduyosant idéal, puis nous
introduisons progressivement les influences de whgmprameétre sur le comportement du

composant ou du circuit.
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1.1 Introduction

La simulation électrique est une méthode largemamployée dans lindustrie
électronique et microélectronique en particulian. éffet, la complexité des calculs manuels
qui caractérise la prise en considération des sliyrénoménes physiques régissant le
fonctionnement des dispositifs rend le recourssintaulation électrique une nécessité absolue
voir inéluctable.

L’objectif principal de la modélisation est d’exglier le mode opératoire pour créer
un modéle de composants a partir d'un schéma dquivaa base d’élémentdiscrets
(résistance, condensateur, bobine, diode, transisjoainsi que de blocs fonctionnels
(Evalue, Gvalue, Etable, Sum, Diff, Integ puis définir un symbole équivalent associé a un

macro modeéle utilisable dans les simulations.
[1.2 Choix du langage de modélisation

Aprés avoir déterminé, grace aux études du prétéathapitre, les techniques et les
niveaux de modélisation nécessaires, il nous a t#terminer le langage de modélisation le
mieux adapté a nos besoins. Les langages susespdifalpporter une réponse aux problémes

de modélisation sont nombreux, mais peu répondeans attentes [6].
[1.2.1 Langage de programmation orientée objet

Ces langages tels que C++, Visual Basic ou Java des langages évolués aux
possibilités quasi-infinies du fait méme qu'ils slas briques de base pour la construction des
applications. Les simulateurs en faisant partiesiltout a fait possible d'utiliser ces langages
a des fins de simulation. Cependant, puisque deslaieurs performants existent déja, et
étant donné qu'il est souvent possible de faireragir les HDL avec le langage C++, il

n'‘apparait pas nécessaire d'en faire usage equarsimulateur.
[1.2.2 Langage de modélisation numérique

On retrouve dans cette catégorie les langages coNifigl {IEEE 1076-2000}
Verilog {IEEE 1364-200}, System C, Spec C et System Verilog. Ces lang&gssefficaces
sont aujourd'hui associés a des outils qui permetteoyennant une utilisation appropriée, la
synthese numérique de dispositifs complexes ai-ldesign pour les plus évolués.

[1.2.3 Langage mathématique formel explicite

Un langage comme Matlab associé a Simulink permetrdposer aux utilisateurs une
représentation graphique sous forme de boites npevant étre connectées les unes aux
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autres et pouvant avoir des fonctions de trandfés complexes grace aux possibilités
mathématiques trés poussées de Matlab. Dans celtemion de la modélisation, la gestion
des équations implicites au sein d'un circuit (fesKirchhoff aux noeuds du circuit) n'est pas
assurée. De ce fait, la conception d'un systemeeétgutronique complet a l'aide de

Matlab/Simulink n'est pas envisageable simplement.
[1.2.4 Langage de modélisation implicite dédiéa I'électronique

Dans cette famille incluant les langages comme EPIC n'est question que de
modélisation électrique analogique. |l s'agit alpmur les concepteurs de modéles multi
domaines de transférer I'ensemble de leur dispasitis le domaine électrique par analogie.
Cette démarche est courante, mais peu pratiquguleréon sait que d'autres logiciels
permettent de travailler directement dans les iffts domaines de la physique. De plus, ce
langage n'est pas capable d'assurer seul la matitBligsies systemes mixtes, ce qui n'est pas

le cas de certains de ses concurrents.
[1.2.5 Langage de modélisation analogique mulidomaines

Cette famille contient deux langages aujourd’hyipsantés par leurs "successeurs” :
HDLA (qui s'est trouvé redirigé vers VHDL-AMS) ete¥ilog-A (qui a di également
s'orienter vers une technologie de simulation meces la concurrence de VHDL-AMS avec
Verilog-AMS).

Il existe cependant dans cette famille de langdgeMIAST. A l'origine propriétaire de
Analog, passé depuis dans le domaine public, aedangage aux bases solides. En effet,
depuis sa création en 1986, ce langage de simulatiolti-domaines, mais uniguement
analogique, a su conqueérir les industries n'ayas gecours au numeérique, comme en
meécatronique ou en électronique de puissance.

Cependant, lI'avénement des technologies numérgnaesque de plus en plus d'incursions
dans le domaine analogique (pour des structuresod&dle par exemple). De ce fait, les
logiciels de simulation associés au langage MASioe SABER incluent le support et
I'interfacage avec des langages comme VHDL.

Intéressant de devoir utiliser ce genre de langaggriétaire alors que certains sont congus et

normalisés pour les systémes mixtes.
[1.2.6 Langage de modélisation mixte multi-domaes

On retrouve ici les langages Verilog-AMS et VHDL-AM Ces langages dont les

bases numériques se trouvent environ 20 ans a@regrant bénéficié récemment (1998 pour
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Verilog-AMS et 1999 pour VHDL-AMS) d’extensions poles signaux analogiques et mixtes
(Analog and Mixed-Signal AMS). Comme leurs nomadiguent, ces langages permettent de
traiter indifferemment des modeélisations logiquesalogiques ou mixtes au sein d’'un méme
composant ou systeme. Par ailleurs, la philosogdnieonception de ces langages et leurs jeux
d’instructions en font des langages intrinsequemaumti-domaines qui gérent les équations

implicites liées au fonctionnement d’un circuit.

[1.3 Méthode de modélisation VHDL-AMS
De SPICE a VHDL-AMS ... et réciproquement

Au vu de I'étude précédente présentant I'état dedsoassociés, la conception mixte

peut s’envisager, soit a partir d’'un langage petpire, soit a partir d’'un outil normé.

Méme si VHDL-AMS est un langage de description cortgmentale de haut niveau,
il existe plusieurs facons de décrire le fonctianeat d'un systeme ou circuit dans ce
langage.

En particulier, un certain nombre de publications jgour objet la traduction pure et
simple d’un circuit SPICE structurel en VHDL-AMSaPexemple, Kasula Srinivas a traduit
des modeles SPICE purement électriques de compoasetifs (diodes, transistors, bipolaires,
transistors MOS) en VHDL-AMS sous forme d’équatiafifférentielles. Les simulateurs
actuels compatibles SPICE obtenant et résolvamictdiment ces derniéres a partir de la
netlist, le temps de simulation est identique geardeux descriptions comme nous avons pu
le vérifier sur quelques exemples. On peut aldréestoger sur le bien fondé de cette simple
traduction : elle ne profite par exemple pas dgmep du langage en matiére de description

multi-technologique.

L’intérét de VHDL-AMS dans le contexte précis deradélisation d’'un composant actif est
justement de simplifier les modeéles électriques@mnetenant que le strict nécessaire, et de les
coupler entre autres a des modeles thermiques.

Réciproguement, alors que les simulateurs VHDL-ANI8xistaient pas encore, une idée
mise en ceuvre entre autres par Alali consistadduire purement et simplement les modeles
VHDL-AMS en netlists SPICE, en matérialisant lesuatipns différentielles par des
composants passifs (résistances, inductances ecitég). Ici, l'aspect compatibilité

ascendante avec VHDL’93 n’a pas été pris en compte.
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I1.4 OrCad PSPICE
[1.4.1 Définition

OrCad PSpice est un logiciel de simulation mixtea(agique et/ou logique). La mise
en ceuvre d’'une simulation repose principalement sur
* une description des composants et des liaisongafigisur un schéma, sous forme de
fichier « Circuit »,
* Une description des signaux d’entrée appliqguésesschéma sous forme de fichier
« Stimulus »,
» une description des modeéles de simulation des csamp® sous forme de fichiers
« Modeles ».

Une bonne explication est donnée sur le schéma filgulre 11.1

Bl Edt Sffmbz Pl ¥es ook irdow Hep

(=) 6l &l @i ) =]

Entree

EiN| 0|

STIMULUS EDITOR
Créer les signaux d’entrgé
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Bibliotheque de
SYMBOLES de
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*.OLB
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E¥ MCAD Caphure
Fl= Edt Yiew Plcs Moco Fopee Accossaies  Dpbors
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Figure II.1: description pour OrCad PSPICE [7].
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PSPICE est un logiciel de simulation de fonctioneetnde circuits électriques,
initialement analogiques puis humériques ou mixitesst issu du logiciel SPICE développé
en FORTRAN en 1970 par D. OPEDERSON et L.W.NAGELuaiversité de Berkeley.
Depuis cette époque ci le coeur du logiciel a peigvih n'en est pas de méme de son
environnement. SPICE avait une interface de typee tet le résultat des simulations était sous
forme de grands tableaux de chiffres imprimés serlahgs listings déroulés dans le
crépitement des télétypes...

Pour simuler le fonctionnement d'un circuit élepig, analogique pour le moment, plusieurs
étapes sont nécessaires :

1- Une description du circuit, les composants guidnstituent et leurs interconnexions. Ceci
fait I'objet d'un fichier texte xxxx.CIR qui estisécrit par l'utilisateur grace a un quelconque
éditeur de texte, soit construit automatiquementigppdogiciel a partir d'un schéma tracé sur
I'écran.

2- Une description des sources de tensions et gsugai sont reliées au circuit, alimentations
et signaux d'excitation (STIMULI). Dans les versoDOS cette description est également
contenue dans le fichier.CIR précédent.

3- Le calcul de la réponse du circuit par le lagi@PICE proprement dit. Plusieurs types de

simulation sont possibles nous les décrirons s |

4- L'exploitation des résultats. Le temps des $ohgtings est révolu, les résultats sont

présentés a I'écran sous forme de courbes multeso|@].
[1.4.2 Limitation de SPICE

SPICE Gimulation Program with Integrated Circuit Emphdsés été développé a l'origine
par 'Université de Californie, Berkeley. Le simidar SPICE est considéré en réalité comme
un standard de fait qu’on s’en sert pour analyseraircuits. Tres vite il devient I'outil le plus

efficace d’aide a la conception. Pourtant, il conpades limitations dans certains domaines :

» Modélisation mixte : le simulateur SPICE est a temps continu, donc ldateoconcu
doit étre a temps continu. On a vu la nécessité tHngage qui permette d’écrire des
modeles mixtes pour tenir compte des temps comtimliscret a la fois. SPICE ne peut
pas supporter les représentations discrétes, ere&equence, il n’est pas adapté pour

la modélisation mixte, sauf au moyen d’'une macratétisation lourde.
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» Modélisation comportementale: la plupart du temps, c’est un avantage, d’'une part,
en terme de temps d’exécution et de mémoire deneagidd autre part, pour simuler
une partie d’'un circuit dont le niveau de structesetres détaillé (structural) ou moins
détaillé (comportemental). SPICE décrit explicitende structurel et décrit le
comportemental implicitement pour un modéle anajogj en conséquence, le temps
d’exécution est tres long et il est trés gourmandre&moire pour le stockage des
détails des composantes internes.

» Transmission de données SPICE ne supporte que des systémes conservatifmeom
par exemple les circuits électriques qui obéisaartlois de Kirchhoff (loi des nceuds
et loi des mailles). En ce qui concerne les fladsddnnées (non-conservatif), une
facons de les représenter utilise le temps disoretette représentation n'est pas
supportée par SPICE.

» Transparence :il est souvent nécessaire de connaitre le détailitfrdu modeéle qui
n'est pas explicité par le langage, pour pouvdeatier une représentation précise du
systeme. Les modeles qui sont batis dans SPCIEceonplexes et l'utilisateur ne
peut pas contrbler les équations primitives guihtient, en conséquence, les modeles
écrits en langage SPICE. En utilisant les modetenitifs, c’est comme une boite

noire et il ne peut pas toujours décrire le conmgrodnt du systeme prévu [5].

1.5 VHDL-AMS
11.5.1 Histoire de VHDL-AMS

Né en 1987 du langage ADA (1979), VHOLEEE 1076-1987}est a l'origine un
langage de modélisation de systémes numeériquesplétaret enrichi en 1998EEE 1076-
1993 et IEEE 1164-1993%t en 2000{IEEE 1076-2000} ce langage est basé sur une
simulation événementielle, et non temporelle, gsgemes.

Avec les extensiondEEE 1076.3-1997, IEEE 1076.4-1995 et 1076.6-1989VHDL et les
outils qui y sont progressivement associés, lecameurs de modéles arrivent jusqu'a la
synthese logique de circuits numériques a partisidgles morceaux de code, écrits de
maniére adéquate, décrivant les fonctions d'uresyest

Alors que dans le méme temps, d'autres langagks,MAST(1986) et SPICE (1969),
permettent de gérer des modélisations principalena@alogiques, notamment dans les
domaines de la mécatronique et de I'électroniqueudssance, il n'existe pas de langage
permettant de modéliser les systemes mixtes (ngoesiet analogiques) qui émergent avec

I'apparition de I'électronique numérique de comneandprés une réflexion d'une dizaine
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d'années associant chercheurs et industriellesextemsion dans le domaine analogique et
mixte de VHDL est présentée en 1999 : VHDL-AMS [6].

[1.5.2 Avantage de VHDL-AMS

Lorsque VHDL-AMS a été créé, il existait de nomixdangages de conception
propriétaires pour chaque fondeur ou fournisseeci €tait un obstacle a la communication
entre domaines scientifiques et posait de gravasigmes aux sociétés lorsqu'un intervenant
de la chaine venait a disparaitre ou a étre remptac le portage des modéles était alors tres
délicat et nécessitait de nombreuses heures daltsapplémentaires.

VHDL-AMS est quant a lui un produit non propriéagt normalisé par I'lEEE qui tend a étre
reconnu par le plus grand nombre. L'utilisation agélisée de ce langage facilite la
communication entre les difféerents domaines sdigoBs grace a son approche multi
domaines native qui permet aussi bien a un électesnqu'a un mécanicien ou méme un
chimiste de modéliser la partie d'un dispositif guconcerne directement sans problémes de
dialogue avec les autres parties.

La grande force de ce langage est de permettimidagion mixte en autorisant aussi bien les
modélisations a temps continu (analogiques) qu'ané&wents discrets (logiques) ou
mélangeant les deux. A cette flexibilité d'emplajaute la possibilité pour les concepteurs
d'aborder leurs modeles a différents niveaux dattsbn. En effet, VHDL-AMS propose des
mécanismes permettant de gérer aussi bien lesaetistis comportementales (c'est la
fonction réalisée par le systéme qui est modéktéson sa physique), que les abstractions
structurelles (le systeme est divisé en sous-erissngjoii peuvent eux-mémes étre modeélisés
au moyen de différentes abstractions, ...) ou bietyple work-flow (enchainement de blocs
fonctionnels dont les entrées n'ont pas d'influesweles sorties des blocs précédents). Les
modeles créés avec VHDL-AMS peuvent donc aussi &iendescriptifs que prédictifs.

Deux autres caractéristiques de VHDL-AMS, dont cinecest partagée avec quelques autres
langages, sont le traitement des équations imgdidit'est-a-dire des équations ou l'inconnue
ne se trouve pas forcément dans le membre de gaecheravers celles-ci, l'utilisation des
lois de Kirchhoff généralisées, fondement des ilatimplicites entre les différents nceuds

d'un systéme.
[1.5.3 Limite de VHDL-AMS

VHDL-AMS n'est cependant pas a méme de proposerndtsictions répondant a

tous les besoins des concepteurs de modeles. Ranpkx I'utilisation des dérivations
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spatiales n'est pas prévue par le langage, ceegdidélicat les modélisations géométriques.
Seules les dérivations temporelles sont accepaeghiDL-AMS.

Par ailleurs, méme si le langage est a méme deogepples palliatifs & ses manques grace a
ses possibilités d'interfacage avec d'autres lagéagtamment le C/C++), la forme de ces
interfaces n'est pas standardisée. De ce faitjmledéles ayant recours a des langages
extérieurs & VHDL-AMS ne sont généralement pasajpdet.

BN

Méme si VHDL-AMS laisse a l'utilisateur la possitdél de définir ses propres natures, il
n'offre pas d'alternative possible a la sémantdgieonnexion faisant intervenir les lois de
Kirchhoff généralisées. Cela devient un handicagdoe I'on veut traiter d'autres systemes de
relations physiques. Il n'est, par exemple, pasiplesde traiter la propagation des ondes
électromagnétiques au moyen des terminaux, caetfges associées a cette propagation ne

vérifient pas les lois de Kirchhoff.

Enfin, le fait que les simulateurs actuels soieagds sur des extensions et des modifications
d'anciens simulateurs, et pas encore sur de nesvidthniques de simulation spécifiques,
implique des limitations dans les possibilités geutation qui empéchent I'implémentation
de certaines instructions du langage. C'est laed$nstruction PROCEDURAL qui pourrait
nous permettre de simuler un bloc d'instructiortgieétielles a chaque ASP par exemple. La
méthode de résolution matricielle des simulateunpéxhe quant a elle dimplémenter une
instruction comme DISCONNECT qui permettrait daregtun élément du systeme, ce qui
modifierait dans le méme temps la structure dedtrioe de calcul. Or cette opération ne peut

étre refaite en cours de simulation [6].
[1.5.4 Evolution liée a VHDL-AMS

Avec la réaffirmation de la normalisation VHDL-AM§$révue en 2004, et son
évolution future, une partie des problemes présecitélessus devrait trouver une solution.
Par ailleurs, le langage verra ses possibilitésh@imement étendues grace a l'extension
Radio Fréquence/Micro Ondes (Radio Frequency / dMMfaves - RF/MW) en cours de
développement. Des pistes complémentaires sonérégal étudiées pour élever le niveau
d'abstraction des connexions, afin d'autorisefi$ation de différentes classes de signaux sur
un méme dispositif de connexion en fonction du aivel'abstraction du modele. Il est
également question d'incorporer des primitives EP¥CVHDL-AMS et d'y adjoindre des

mécanismes automatiques de spécification et deoadion des modeles.
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Par ailleurs, avec les possibilités grandissantifsrtes par la nouvelle génération de
simulateurs VHDL-AMS, présentée ci-apres, il egitithe de se demander si les efforts de
recherche pour développer des simulateurs spéaledédiés a la simulation analogique
supportant le jeu complet d'instructions VHDL-AM®raent encouragés. En effet, des
logiciels comme Simplorer permettent de pallierealroup de problemes, comme l'absence
du PROCEDURAL, par des moyens détournés commédisaiion de modeles C/C++ ou
celle de composants utilisant le "méta-langage” SidLSimplorer qui peut communiquer
avec le noyau de simulation VHDL-AMS et réagir sses ASP. Ceci a cependant
I'inconvénient d'6ter la portabilité du systémel est peu probable qu'un palliatif puisse étre
trouvé aux problemes du type DISCONNECT qui reléd@rectement du fonctionnement du
noyau de simulation. Les concepteurs font sansireggauctions pour l'instant, devront-ils
continuer ainsi, avec a terme I'abandon de celleses la norme, ou bien les noyaux de

simulation VHDL-AMS vont-ils évoluer ?
[1.6 Choix du logiciel de simulation

Comme énonceé précédemment, notre choix s'est parte VHDL-AMS, en partie a
cause de la diversité des simulateurs disponilbes pe langage. En effet, I'offre logicielle
dans ce domaine est trés importante, mais égalenésniariée. Outre la concurrence qui fait
naitre des outils similaires, I'évolution dansilisdtion du langage lui-méme a fait émerger
plusieurs philosophies de conception. Nous avonsc ddd choisir parmi tout cela le

simulateur le plus adapté a nos besoins.
[1.6.1 Simulateur de premiére génération a codapparent

Ces outils ( hAMSter, ADVance MS, SMASH, ...) appamtient pour la plupart a une
génération de simulateurs qui tend a devenir otesdign effet, ils ne s’inscrivent pas dans le
cadre de l'accessibilité aux non spécialistes digdge. Il n’en reste pas moins que ce sont
des outils de conception trés puissants et inténésgour les spécialistes a condition de
pouvoir ensuite porter les modeles d’une platefodesimulation a une autre.

Dans cette catégorie de simulateurs, ADVance MSn{dteGraphics) est probablement le
meilleur grace a son implémentation la plus foudgea norme VHDL-AMS et son moteur
de simulation ELDO qui est un des plus rapide et des simulations convergent le mieux.
Un avantage et une faiblesse d’ELDO est sa capacitéliser une bibliotheque modele C
propriétaire trés performante qui permet de simtries efficacement et tres finement (avec

les effets thermiques par exemple) des composamtsne une diode ou un transistor. Ceci
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nous a poseé, et pose encore, de gros problémesridge pour les modéles développés avec
ADVance MS vers Simplorer, et vice-versa.

Le logiciel de hAMSter, qui n'est plus distribué j@auwd’hui (racheté par Ansoft pour
I'intégrer a Simplorer), a quant a lui une trésndgea simplicité d’utilisation, mais une
implémentation plus incompléte de la norme et unesnode simulation moins rapide. Il est
cependant gratuit, ce qui en fait un concurrenbuéable et une base trés intéressante pour
I'enseignement. Le noyau de simulation de hAMSteemi de base de développement pour

celui du simulateur derniere génération d’Ans@tmplorer.
[1.6.2 Possibilité offerte par l'interfacage aec VHDL-AMS

Important de pouvoir concevoir des modeéles quidiassohabiter des composants de
différents langages. Pour cela, il faut pouvoiriteésrfacer. La plupart des logiciels du marché
permettent ces interactions, mais elles sont lie i démarches propriétaires. En effet, la
norme VHDL-AMS ne donne aucune information sur égon dont le langage devrait
interagir avec d'autres. De ce fait, la portabitiess modeles complexes est extrémement
réduite.

Il serait intéressant que la norme définisse ugerfalinteragir avec I'extérieur (un prototype
d'appel de fonction ou une instruction propre pa&ngple), de maniere a donner une direction
aux développeurs de simulateurs. C'est cependantaghe tres ardue si I'on veut essayer de
mettre au point un mécanisme simple qui permetecdder a n'importe quel langage

étranger sans pour autant en limiter les possbi[i].
[1.6.3 Nouveaux simulateurs disposant d'utiGraphical User Interface

Ces outils (Simplorer 6/7, SystemVision...) représenhtla derniére génération de
simulateurs. Nés des besoins exposés ci-dessusnciisent la prise en charge et la
cohabitation de ces différents langages afin dermiloau mieux le spectre des niveaux et des
types de modélisation existant.
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Figure I1.2: Vue schématique d'un circuit multi-abstractiomsylti-domaines dans Simplorer V7.

Il existe actuellement trois produits suffisammeniissants pour prétendre a une
utilisation industrielle :
* ADVance AMS de la société Mentor Graphics
*  hAMSter High performanceMS tool for Engineering andResearch
* SMASH de la société Dolphin
[1.7 Simplorer
[1.7.1 Introduction

Ce simulateur appartenant a la derniere génératiiise un noyau de simulation
VHDL-AMS issu du simulateur hAMSter, disponible gusalors gratuitement sur Internet. Ce
logiciel supporte l'interfacage entre les langagdegiciels tels que VHDL, VHDL-AMS, C,
Simulink, Mathcad, et la suite de logiciels dédéda conception et a la simulation des
systemes électromagnétiques d'Ansoft. De plus, IBnep utilise un langage propriétaire
(SML) et qui lui permet d'utiliser une bibliothéqde primitives propres faisant intervenir des
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clones des modeles SPICE les plus utilisés etatlaat certainsonctionnements comme |
réseaux de Petri.

Son interface intuitive et riche en couleurs laisse grande marge de manceuvre tar
concepteur pour I'écriture des modeles et le delesrsymboles associés, qu'a l'utilisateul
peut mettre facilement eavant les différents blocs de son schéma et y jiaeer directemer
les résultats de simulation qu'il souhaite afficlmendant ainsi la feuille de schéma utilise

directement pour un rapport éc
[1.7.2 Interface graphique

L'interface graphiquede Simplorer comporte plusieurs parties telles des
gestionnaires de symboles et de bibliothequesi, qirgsles interfaces de pré/g-traitements.
Nous ne présenterons cependant figure 11.3) que linterface des feuilles de schér

permettant deannecter et de faire interagir les différents élétme'un systeme

I i
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Figure 11.3: Quelques aspecde l'interface graphique utilisate [6].

Les gestionnaires de modeles et de symboles pemheth cela de leur associer i

représentations graphiques, statiques, symboliguesplicites
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Figure 11.4: Exemple des symboles extraits de la bibliothecaredstrd de Simplorer
et natures ou domaines assodiép

Dans le cadre d'un langage comme VHDL-AMS qui pémteesimuler différents champs de
la physique en interdisant les connexions abusargee domaines, il peut étre intéressant
d'avoir recours a un code de couleurs dépendafd BdATURE" des ports utilisée. Cette
possibilité est offerte par défaut dans Simplofigue 11.4), tout en offrant a l'utilisateur la
faculté de personnaliser complétement ce jeu déegrm) mais é€galement celles de tout
élément du schéma. Cette option est trés intéresdarsque I'on veut faire ressortir des

portions de circuit qui ne peuvent étre traitéesitdisant les terminaux [6].

[1.8 Modele VHDL-AMS
[1.8.1 Structure d’'un modele VHDL-AMS

Tout modele (ou composant) décrit par VHDL-AMS senpose de deux parties (ou
objets) : la premiére partie edENTITY et la deuxieme ARCHITECTURE.

L’ENTITYest la partie (ou l'interface) qui communique erérenonde extérieur et le
modele au moyen de deux objetSENERICet PORT Nous pouvons compareENTITYa
une boite noire ou seuls les nceuds sont visibles, partie de ces nceuds sont les ports
d’entrée/sortie. LesGENERICs sont des constantes (ou des variables statiques), |
parametres, qui peuvent étre modifiés par la suésPORTS sont les variables ou les nceuds
dynamiques. Pour controler nos parametres d’entrées pouvons ajouter une autre partie
qui est optionnelle et qui se trouve enBEGIN et ENDde I'ENTITY, ainsi, qu'on peut

ajouter des déclarations qui sont de type global.
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L’ ARCHITECTUREreprésente une des descriptions possibles de letidandu
modéle. UneARCHITECTUREse réfere toujours a une uniq&NTITY et contient les
déclarations utilisées dansHNTITY (les constantes déclarées &ENERIC les nceuds
déclarés eORTetc.).

L’ ARCHITECTUREcontient toutes les déclarations locales, commeegample les
déclarations des fonctions et des procédures, dastantes, les terminaux, les types, les

variables etc. Elle contient aussi les équationsiddéle.

Pour uneENTITY donnée, il peut y avoir plusieu SRCHITECTURE qui lui font
appel avec différents types de description et pme&ARCHITECTUREIONNée, il y a une et
une seul&ENTITY. (Figure 11.5) [5].

GENERIC

S S N S S A N

PORT

ARCHITECTURE 1

ARCH|TECTURE>

“ ARCHITECTURE N

ENTITY

Figure 11.5: Structure d’'un modele VHDL-AMS].
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declaration
d'entite

architecture de l'sntité

maps

Figure 11.6: Instance du composant et sa configuration avexentité demandant
deux « port map » et deux « generic map » [8].

Syntaxe :

ENTITY <nom_entitedS
GENERIC ( <declaration_GENERIC_1>;
<declaration_GENERIE;.2
<declaration_GENERIC)N
PORT (<declaration_ PORT_1>;
<declaration_PORT_2>;
<declaration_PORT_N>;);
[<declarations_variables_globales>;]
[BEGIN
<controle_parametres_entree>]
END [ENTITY ]J<nom_entite>;

ARCHITECTURE <nom_arch_1F <nom_entite3S

<declarations_fonction_procedure>;
<declarations_constantes>;
<declarations_terminaux>;
<declarations_types>;
<declarations_variables>;

BEGIN

<type_modele>;

END [ARCHITECTURE ] <nom_arch_1>;

ARCHITECTURE <nom_arch_2>0F <nom_entite>S...
ARCHITECTURE <nom_arch N>OF <nom_entite>S...
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[1.8.2 Classe d’objet
[1.8.2.1 Quantité

Les inconnues des DAE introduites précédemment sppielées leqjuantités
(QUANTITY) et ces derniéres constituent de nouvelles cladsdgets dans VHDL-AMS,
ces objets retiennent l'information jusqu’a la pgraime période de résolution. Mais, les
quantités prennent leurs valeurs comme résultatedhésolution qui est effectuée dans le
solveur analogique. Ce mécanisme est propre auxtitgget de cette facon, ils constituent
une classe distincte d’objets. Les quantités deoigéee de type réel flottant.

Syntaxe :
QUANTITY <quatity_1>,...,<quantity_N> : <type ou sous-type>;

Beaucoup d’opérations sont associees aux quanpd@sexemple les dérivées et les
intégrales qui sont définies dans VHDL-AMS comme déributs prédéfinis. Pour chaque
quantitéQ : on noteQ’dot pour désigner la quantité du méme type Queui représente la
dérivée deQ en fonction du temps. On note au®4dintegpour désigner une quantité du méme
type que Q qui représente l'intégration de Q erction du temps de 0.0 a l'instant courant.
Pour les dérivées des ordres supérieurs, il sdifficrire : Q’dot’dot (ordre 2). Il en est de

méme pour les intégrales av@dnteq’Integ(ordre 2) [5].
[1.8.2.2 Terminal et Nature

Les TERMINAL s fournissent des points de connexion interne adefec au niveau
architecture ou externe : au niveau enft®RT). Les terminaux sont souvent utilisés pour les
systemes conservatifs car les branches sont eslipéur des systemes interconnectés donc,
des systemes qui suivent une loi de conservatiénetgie. Rappelons que pour les systemes
non conservatifs, la connexion se fait a travessdeantités (les inconnues), de ce fait, il
apparait un systeme couplé par des quantités d'anéation des équations différentielle et
algébrique pour décrire le comportement d'un systesiynamique. Pour les systemes
conservatifs, les quantités ne sont pas associktainent mais a travers les terminaux. Les
terminaux ne contiennent aucune valeurs mais celesmuantités associées qui I'ont pour
former le DAE, donc, son role est de faciliter &sdription des systémes conservatifs.
Syntaxe :

TERMINAL <Nodel>,...,<NodeN> : <struc_nature>; -- nceud interne (architecture)
PORT (TERMINAL <Nodel>,...,<NodeN> : <struc_nature>)nceud externe (entity)
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Les quantités associées sont appetfieantité de branchdébranch quatity qui se
décomposent en deux éléments la quantité aux balmda brancheagcross quantity qui
représente l'effort lié a l'effet et la quantitét@vers la branchetirough quantity qui
représente le flot lié a I'effet. La quantité auarfees ou a travers une branche forme une
structure de typaature (domaine physique ou discipline). Les natures sm@osent en
deux :nature simpleou nature composé@vec un sous-élément scalaire qui est de nature

simple : Tableau Il.1

Nature Effet Effort
Electrique Tension Courant
Thermique Température Puissance
Hydraulique Pression Débit
Mécanique de translation |Vélocité Force
Mécanique de rotation Angle de rotation Torsion

Tableau II.1: Effort et effet pour différents domaines [5].

Syntaxe :

QUANTITY <Effort_Quantity>ACROSS
<Flot_Quantity>THROUGH <Nodel>TO <Node2>;

SUBTYPE<Subtype_EffortdS REAL;
SUBTYPE<Subtype_Effet¥S REAL;

NATURE <struc_nature*S
<Subtype_ Effortacross
<Subtype_Effetthrough
<Nature_Refreference

La référence doit étre fournie parce que toutegjlestitésacrosssont différentielles
et elles doivent avoir une référence stable quicessidéré comme le zéro, donc on doit

choisir pour chaque domaine une référence quiddtétrente de toutes les autres références.
[1.8.3 Déclaration simultanée

VHDL-AMS ajoute aux deux types d’instruction de VHDséquentielle et paralléle, un
nouveau type d’instruction pour les équations défféielles et algébriques :

L’instruction simultanée Elle inclut les expressions VHDL ordinaire quupent étre
évaluées de maniére ordinaire mais l'interprétagimnia valeur résultante et I'effet sur le

comportement des objets supportant ces valeursastau.

40



Chapitre Il Langage de modélmatt simulateur

Les instructions simultanées peuvent avoir liedquarou un signal paralléle peut étre

assigné. La forme de base de la déclaration ssiivante :

Syntaxe :

[label ;] simple_expression =mple_expression_1;

Par exemple I'équation décrivant une résistancerpibétre écritd = V/R ; oul est
une quantité représentant le courant qui travéra@me quantité représentant la tension aux
bornes, eR est la valeur de la résistance. Les quantités pg@a®ir des composantes : dans
ce cas chaque sous-élément de gauche doit avewusiélément correspondant a droite. Les
expressions peuvent se référer a une quantitéjgmalsune constante, variable partageée,
fonction. Lorsque le calculateur (solveur) analogica correctement établi les valeurs de
chague quantité, les sous-éléments correspondzotst |pproximativement égaux.

Le langage définit deux formes d’instructions sitanées :

» La déclaration simultanée procédurale qui fourniug@lisateur la notation DAE avec le
style séquentiel. Il peut inclure toutes les dédlans du langage VHDL sauf les
déclarations d’attentesv@it) et de signauxsfgnal),

Syntaxe :

[procedural_label:]

PROCEDURAL [IS]
<partie_declaration_procedural>;

BEGIN
<Instructions_procedural_simultanee>;

END PROCEDURAL [procedural_label];

» Les déclarations simultanéiést casesupportent la description comportementale.

Chacune contient une liste arbitraire de déclamatsimultanées dans la partie
déclarative.

Syntaxe :

[if_label :]
IF <condition_1XJSE
<partie_instruction_simultanee_1>;

[ELSIF <condition_2*%JSE
<partie_instruction_simultanee_2>;]

ELSE
<partie_instruction_simultanee_3>;
END USE[if_label];
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[case_label :]
CASE <expressionJSE
WHEN => choix_1
<partie_instruction_simultanee_1>;

WHEN =>choix_N
<partie_instruction_simultanee_N>;
END CASE [case_labell;

Chaque expression caractéristique correspond a aexpession de la forme
F(x,dx/dt,t).

Chaque déclaration simple est une collection desgions caractéristiques, une pour chaque
sous- élément scalaire de I'expression.

Le calculateur analogique détermine la valeur dajok quantité de maniere a ce que
les valeurs des expressions caractéristiques gmieches de 0 et résolvent alors les DAES du
modele. Les algorithmes numériques utilisés parsdbseur analogique produisent une
solution exacte. Chaque expression caractéristtpmeme chaque quantité appartient a un
groupe de tolérancEOLERANCEL) qui est hérités de son sous-type. Donc la,diésances
sont utilisées pour déterminer la précision exigee solutions délivrées par le solveur. Si une
tolérance est déclarée en méme temps qu’'on ddelayaantité ou dans la déclaration des
sous-types, sinon, on peut le mettre a droite daxpression simultanée et le résultat dans les
deux cas, est la tolérance d’une des quantitéelride I'ensemble [5].

Syntaxe :

SUBTYPE <variable_13S REAL TOLERANCE “default_variable_1";

QUANTITY <variable_qg_1>: variable_1;

Ou:

QUANTITY <variable_g_N>: REAITOLERANCE *“default_variable_q;

Ou:

<simple_expression> == <simple_expressionTO+ ERANCE “default_variable_q”;

Si une discontinuité apparait dans la solution dAEDIla structure mathématique
I'indique au calculateur. Ce mécanisme d’arb&eék) sert ce but : un modele doit générer un
pseudo-événement a chaque temps ou intervientiscentinuité. Une discontinué apparait si
une quantité est assimilée a un signal dans unelesigéclaration et qu'un événement
intervient sur ce signal. Il n’y a aucun algorithewnu qui peut de maniere slre et efficace
détecter et corriger correctement les discontisuigans connaissance du moment

d’apparition. Par conséquent, le langage inclutdéwaration d’arréthfeak) qui a une forme
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séquentielle et simultanée. L’exécution d’break crée un événement sur le sigtmeak
implicite, ce signal n’est pas visible dans le medka sémantique du langage requiert que le
calculateur assume la discontinuité quand le peusesssigné au signlteak est actif. La
déclaration debreak inclut une possibilité pour la spécification desuwelles conditions
initialisées pour les quantités spécifiées, qudskeappliquées juste apres la discontinuité. On
peut mettre aussi les conditions initiales au mérsant que la déclaration tueak

Syntaxe :

[label ‘]
BREAK [FOR quantity_1JUSE quantity 2 => expressionl]
[ON signal_1] WHEN condition];

L’exemple suivant démontre l'utilisation d’un argdns un convertisseur simple N/A :

ENTITY daclS
GENERIC( Vhigh : REAL :=0.5);
PORT(SIGNAL S :IN Bit;
TERMINALA :OUT Electrique );
END ENTITY dac;

ARCHITECTURE arch_da©F dadS
QUANTITY V acrossl through A,

BEGIN
IF S='0"USE
V ==0.0;
ELSE
V == Vhigh;
END USE ;
BREAK ON S;

END ARCHITECTURE arch_dac;
[1.9 Apport de VHDL-AMS

Les caractéristiques de ce langage, par rappdaiidrels sont décrites ci-apres :
* La modélisation mixte :
» Quantity et Terminal ®nt deux objets introduits pour décrire la simwalati
comportementale a temps contiQuantitydécrit le résultat d'une fonction analytique
en fonction du tempsQuantity peut étre utilisé en conjonction avec l'objet a
evenement discresignal pour représenter la modélisation mixte d'un systéme

Terminalreprésente les nceuds des branelsesssou through
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» L'instruction Breakdans VHDL-AMS est utilisée pour exprimer la disdoanité dans
une simulation a temps continu et couramment @éliscomme moyen de
communication (ou synchronisation) entre la sirtioitea temps continu et discret.

La modélisation comportementale :

» Le comportement d’'un systéme continu peut étreitdpar un ensemble d’équations
algébriques et différentielles (DABDifferential and Algebraic Equatioh®t par des
instructions simultanées. Ces instructions simekanexpriment formellement les
DAEs qui déterminent les valeurs des quantités ddete.

» Signal (quantité numérique) est utilisé dans la descriptibun systeme a temps
discret.

» Les quantités implicites, comm&'dot et Qlinteg expriment le comportement
dynamique (respectivement dérivation et intégratide quantité qui leur sont
associés.

Transmission de données VHDL-AMS supporte les systémes conservatifs (loi de

Kirchhoff pour les circuits électriques) pour modéliser lgsteames physiques qui sont

représentés par les quantités et non-conservatifs modéliser le flot de données d’un

systeme qui est représenté par les signaignd). Les deux types forment le systéme
mixte.

Modélisation mixte et multi-technologie :VHDL-AMS ne supporte pas seulement le

domaine électrique, mais aussi n'importe quel systphysique (hydraulique, thermique

etc.) qui peut étre décrit en utilisant les équeti@algébriques et différentielles ou en

utilisant d’autres langages qui peuvent s’intenfaaneec VHDL-AMS (ex : C, System C,

Verilog- (AMS), ModelSim etc.). La résolution descgystemes doit inclure la gestion des

discontinuités. D’autre part, il faut respecterdgggences au niveau des interactions entre

partie numeérique et partie continue des systemeastemiNature représente le domaine
technologique pour les systemes conservaiifsoss,throughet quantitypréservent la loi

de conservation dans le systeme physique.

La transparence : VHDL-AMS n’a pas de modeles primitifs (prédéfinigjyi sont déja

implantés. Le concepteur possede la flexibilité rdedéliser ses propres systémes

comportementaux ou structurels, et I'utilisateusg@mle la liberté de modifier les modeles

pour les adapter a ses besoins [5].
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[1.10 Application a la Modélisation hiérarchique

La conception de systémes selon les méthodes distdes top-dowr) et montantes
(bottom-up) peut étre menée avantageusement av&@1L\AMS en considérant sa capacité

de modéliser a différents degrés d’abstraction cermdiqué sur ldfigure 11.7).

Modéles VHDL-AMS

SPECIFICATION

Potentiels
de performance
COHERENCE ?
1

Comportemental Indicateurs de performance
ot niveau system

t

Structurel
Indicateurs de performance
niveau sous-systeme

1

Indicateurs de performance
Physique niveau physique

Figure I1.7: Méthodologie de conception top-down et bottonawgc VHDL-AMS [5].

a

Fonctionnel

La méthodologie de conception schématique hiérquehproposée permet :
- de pouvoir « descendre », en suivant le procedsssendan{top-dowr), dans les
différents niveaux d’abstraction nécessités pardget de conception.
- de remonter, en suivant le processus mof(tattom-up.
Ainsi, la méthodologie de conception de systéme#idt@echnologique proposée dans nos
précédentes publications. Elle se résume ainsi :
On recherche une optimisation entre les approclwgantes et descendantes pour fournir un
modéle cohérent entre son niveau physique et s@anifonctionnel.
Pour cela :

= on divise le systéme en différents sous-systemmapodementaux,
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= on recherche des indicateurs de performance p@aguehniveau de modélisation,
= on répercute progressivement l'impact des indicatede performances vers le

systéeme complet [5].
[1.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le cheminem&mous a conduits & élaborer un
outil spécifique a base de VHDL-AMS et de SPICEuslavons vu aussi les inconvénients
du SPICE et les avantages de VHDL-AMS. Nous no@scagyons que le simulateur SPICE
ne peut pas entierement répondre a ces questionse tangage VHDL-AMS.

Ces simulateurs doivent faire face a des problemeesonvergence qui apparaissent
essentiellement lors de la recherche du point detimnnement pour les circuits comportant
un nombre élevé de transistors, ainsi que pourcieslits fortement couplés. Alors les
capacités de convergence des simulateurs analegiprg fortement conditionnées par le
nombre de transistors. Méme si de nouvelles tedesigde simulation algorithme de
résolution plus rapides sont développées, cettialion ne peut étre résolue qu’en adoptant
une approche hiérarchique multi-niveaux, consisiashtcomposer le systeme en un ensemble
de blocs fonctionnels. Le schéma de chaque blodeoseulement certains d’entre eux, peut

alors étre remplacé par une description approchiggiement fonctionnelle et plus abstraite.

Etant donné la position que semble prendre VHDL-ABISE sein des entreprises,
I'évolution des simulateurs dans le sens de laiglerrgénération devrait se voir renforcée
avec une prise en charge plus complete et plugaterde VHDL-AMS. Cette tendance
s'observe déja au sein de Simplorer 7.0 qui propnseneilleure implémentation de la norme

et qui a uniformisé ses interfaces de composargsqye soit le langage utilisé.
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Chapitre 111 Simulation descaits électroniques

I11.1 Introduction

Ce chapitre montre comment un langage de desariptiocturelle, tel que le langage
d’entrée du simulateur SPICE, nommé lui-méme SPPAE simplification et le langage
VHDL-AMS, peut étre utilisé pour la modélisation neportementale des primitives du
simulateur qui sont les éléments actifs comme leded et les transistors (bipolaire, MOS,
JFET) et les éléments passifs comme les résistalesesapacités, les inductances ce sont des
éléments idéaux qui permettent d’exprimer facileima@es relations mathématiques entre

tensions et courants dans le domaine fréquentiedroporel.
[11.2 Connexion analogique

Deux types de modéles comportementaux sont endbbegeet sont associés, chacun,

a un type particulier de connexion analogique:

+ Les modeles de bas niveagquour lesquels les “impédances” d’entrée/sortie elaivétre
prises en compte, sont caractérisés par des im@egmns “physiques” qui obéissent aux
lois de Kirchhoff généralisées,

+ Lesmodeles de haut-niveautilisés dans deschémas-blocssont liés entre eux par des
grandeurs mathématiques qui n’appartiennent passaaitement a un domaine physique
particulier [4].

[11.3 Connexion physique

On définit de maniere générale deux types de uasalpour chaque domaine
physique:
+ Le typepotentiel (across) la valeur des variables de ce type est propteague nceud du

réseau et est définie par rapport a un nceud denefe (un pour chaque domaine).

+ Le typeflux (through): il désigne les grandeurs relatives a une bramohneprise entre

deux nceuds. Un flux est d’autre part une grandeswlae et unidirectionnelle.

Nous présentons dans ce qui suit les quelques ganiomodéliser par PSPICE et

leur modele en VHDL-AMS tels que : la résistan@pacité et I'inductance.

Les capacités et inductances sont utilisées pailise¢ des opérateurs de dérivation et

d’intégration qui sont ensuite utilisés pour déxdes fonctions de transfert en s [4].

La fonction de transfert du filtre par exemgt¥(s) = V;iit = 1:;:26_5 (111.2)
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111.3.1 Resistance

La modélisation d’'une résistance par PSPICE estei€e avec le bloc ABM Gval

comme indiqué dans la figure (llI.

1ﬁdc<

W INE HINVTABLECA S IN+, %IN-, 05,25, 1.4, 2.10)

o

Figure 111.1 : Modélisation et simulation par PSIGEune résistanc.

L’équation suivante repsénte la relation entre la tension et le couranegula loi d’ohn :

V(1) = R¥i(t)

@)

La figure suivante décrit lcode VHDL-AMS et lareprésentation graphig d’'une résistance par

Simplorer V7.0.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,;

ENTITY RIS
GENERIC (R : REAL := 1.0e+3);
PORT (TERMINAL p,m : ELECTRICAL);
END ENTITY R;

ARCHITECTURE behav OF R IS
QUANTITY V ACROSS | THROUGH p TO m;
BEGIN
V == I"R;
END ARCHITECTURE behav;

R1

Figure lll. 2: Modele VHDLAMS et représentation graphic

associée d'une résistance (Simplorer 7.0).
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r:=2.5 Ohm

courant et tension de la resistant

[
5 1C

Temps (s

Vi

Figure I11.3: Modélisation et simulation par Simplorer d’'une g#aince.

On conclut que les résultats de simulation soetiques pour les deux applications.

Une autre méthode permet de grouper tous les canfsoslans un seul programme et les

résultats de simulation sera le méme.

[11.3.2 Capacité

L’équation suivante représente la relation enttedsion et le courant d’'une capacité :

av(t)

) E=C T

(111.3)

LIBRARY I|EEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,

ENTITY C IS
GENERIC (VO: VOLTAGE :=0.0;

C : CAPACITANCE := 1.0e-6);

PORT (TERMINAL p,m : ELECTRICAL);
END ENTITY C;

ARCHITECTURE behav OF C IS

QUANTITY v ACROSS i THROUGH p TO m;

QUANTITY temp_charge : CHARGE := C*VO0;

BEGIN
IF (domain = quiescent_domain) USE
temp_charge == C*V0;
== VO0;
ELSE
temp_charge ==C *v;
| == temp_charge'dot;
END USE;
END ARCHITECTURE behav;

C1==1uF

-

Figure Ill.4: Modéele VHDL-AMS et représentation graphique

associée d'une capacité (Simplorer 7.0).
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L'instruction (‘dot) présente I'opération de déttica en VHDL-AMS.
r := 10k Ohm

" o

c=1uF
Tension (C) Courant (C)
120 15m
>
f ~ 10m-—
o 1o §
(=2} =4
g 50 g Filtre....
o |
2 | O 5m
0
1 [ I [ I 0
0 25m 50m 75m 100m 120m 0 25m 50m 75m 100m 120m
Temps(s) Temps(s)

Figure 111.5: Modélisation et simulation par Simplorer d’un fétr

Les deux boites de r et ¢ de la figure IIl.5 camtiean code en VHDL-AMS c'est-a-dire le
premier boitier contient le code VHDL-AMS d’une igtance et la deuxieme contient le code
d’'une capacité en VHDL-AMS.

111.3.3 Inductance

La relation entre la tension et le courant d’'urductance est donnée par :
av(t)

VL () —; (1.4)

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY LIS
GENERIC (10 : CURRENT := 0.0;
L : INDUCTANCE := 1.0e-3);
PORT (TERMINAL p,m : ELECTRICAL);
END ENTITY L;

ARCHITECTURE behav OF L IS
QUANTITY V ACROSS | THROUGH p TO m; L1951mH
QUANTITY flx : FLUX := L*I0;

BEGIN

IF (domain = quiescent_domain) USE
flx ==L *10;
i==10;
ELSE
fix ==L *i;
V == fIx'dot;
END USE;
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.6: Modéle VHDL-AMS et représentation graphique
associée d'une capacité (Simplorer 7.0).
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courant de L
R L 150m
P|
’ < 5om-
g 1e-017-
|:' ET S som-
. (&)
Square_wave B
150m
T I I 1
_L 0 10m 20m 30m 40m
tension d'entrée tension de L
1 3

NS \_ B
. - } V V

T T T
0 10m 20m 30m 40m 0 10m 20m 30m 40m
Temps (S) Temps (S)

Voltage (V)
Voltage (V)

Figure 111.7: Modélisation et simulation par Simplorer d’un cifcRL.

De cette maniére, I'utilisateur non spécialiste ldagages pourra simplement agencer
des boites graphiques les unes avec les autresugiérm a représenter au mieux la fonction

du systeme qu'il souhaite simuler sans avoir diétaltode correspondant (Figure 111.8).

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY RLC IS
GENERIC (R : REAL :=1.0e+3;
L : REAL := 1.0e-6;
C : REAL := 1.0e-6);
PORT (TERMINAL Tp,Tm : ELECTRICAL);
END ENTITY RLC;

ARCHITECTURE behav OF RLC IS
TERMINAL Ti1,Ti2 : ELECTRICAL;
BEGIN
ENTITY work.resistor(beh)
GENERIC MAP (R)
PORT MAP (Tp, Til);

ENTITY work.inductance(beh)
GENERIC MAP (L)
PORT MAP (Ti1, Ti2);

ENTITY work.capacitor(beh)
GENERIC MAP (C)
PORT MAP (Ti2, Tm);

END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.8: Modele VHDL-AMS et représentation graphique
d'un circuit RLC série (Simplorer 7.0).
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RLC

=— O

Square_wavel

tension de L avec la tension d'entrée

Voltage (V)

1 I

1
0 5 10n 15n 20n

Temps(S)
tension de C avec la tension d'entrée

3

2,

1
>
& o
g

_1,

-2,

-3

I I 1
0 5m 10n 15nm 20n

Temps (S)

Figure I11.9: Modélisation et simulation par Simplorer d’'un aiftRLC.

Figure 111.10: Hiérarchique simple d'uniccuit RC.
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LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,
USE WORK.ALL;

ENTITY RC IS
PORT (TERMINAL P1, P2, P3 : ELECTRICAL);
END ENTITY RC;

ARCHITECTURE behav OF RC IS
BEGIN
R1: ENTITY R(behav)
GENERIC MAP (R=> 10.0E+3)
PORT MAP (P1, P2);
C1: ENTITY C(behav)
GENERIC MAP (C=>1.0E-6)
PORT MAP (P2, P3);
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.11: Modéle VHDL-AMS d'un filtre RC.

Signale d'entrée
100
S
‘g 60+
£ 40
> —
0
T I I T
0 20m 40m 60m 80m 100m
Temps(s)
Vce(t)
100
80—
% 60—
g RC.cl..
3 40+ ¢
20+
0
T I T
0 de 40m 60m 80m 100m
Temps(s)
lc(t)
10m
8m-
S em
g
é’ 4m-
2m—
0
T T T |
0 20m 40m 60m 80m 100m
Temps(s)

Figure Il1.12: Résultats de simulation d’un filtre.
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RC1 RC:

A R1 B ! R2 C

0 0 0
L

<
5
[
Ii

ELECRICALE_REF

Figure 111.13: Test-bench d’unircuit double RC [10].

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE WORK.ALL;

ENTITY D_RC IS
END ENTITY D_RC;

ARCHITECTURE behav OF D_RC IS
TERMINAL A, B, C: ELECTRICAL;
BEGIN

VS1: ENTITY STEP(V1)
GENERIC MAP (T_RISE => 2.0E-3)
PORT MAP (A, ELECTRICAL_REF);

RC1: ENTITY RC(V1)
GENERIC MAP (4.0E2, 1.0E-6)
PORT MAP (A, B, ELECTRICAL_REF);

RC2: ENTITY RC(V1)

GENERIC MAP (1.0E3, 1.0E-6)

PORTMAP (B, C, ELECTRICAL_REF);
END ARCHITECTURE behav;

2

2,
S
O]
g 15 IO A.vout.
= ..::,.-' B.t2.V .
> . C.t2.V.

500m-
0
[ [ [
0 4m 6m 8m 10m
Time(S)

Figure Il1.14: Modéle VHDL-AMS et résultats de simulation d'urcuit doubleRC.
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[11.3.4 Diode

Il y a deux choix de modéle d’une diode : soin@mde d’une interrupteur (idéal) soit
en mode non linéaire.
L’équation suivant représente le courgi’'ine diode
| skt * (exp (V/VT) - 1.0) (111.5)

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

ENTITY diode IS
GENERIC (r_on : REAL := 1.0E-3 ;r_of : REAL := 1.0E+5);
PORT (TERMINAL A,C :ELECTRICAL); o
END ENTITY diode;

ARCHITECTURE behav OF DIODE IS D
QUANTITY Vd ACROSS Id THROUGH A TO C;

QUANTITY R : REAL ;
BEGIN
IF Vd'ABOVE(0.00) USE
R==r_on;
ELSE
R ==r_of;
END USE;
Vd == R*Id;
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.15: Modéle VHDL-AMS et représentation graphique d'uioel@ (Simplorer 7.0).

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

ENTITY D IS
GENERIC (Isat : CURRENT :=1.0e-12;
VT : VOLTAGE = 26.0e-3;
Rr : RESISTANCE :=100.0e3);
PORT (TERMINAL A,C : ELECTRICAL);
END ENTITY D;

ARCHITECTURE behav OF D IS
QUANTITY V ACROSS | THROUGH A TO C;
BEGIN
IF (v >=0.0) USE
| == Isat * ((exp(V/VT)) - 1.0);
ELSE
| == V/Rr;
END USE;
END ARCHITECTURE behavy;

Figure 111.16: Modéle VHDL-AMS d'une diode non linéaire.
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Figure 111.17: Modélisation et simulation par Simplorer d’une déoidéal et non linéaire.

[11.4 Connexion mathématique

Les modeles de haut-niveau sont définis comme t&s Bonctionnels utilisés par
exemple dans des schémas-blocs pour étudier lditstale systemes de régulation électrique
ou mécanique ou autre. Les grandeurs analogiquagpub@es sont donc plutdét considérées

comme des variables mathématiques et il n'y a jpasde soumettre les connexions entre
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blocs aux lois de Kirchhoff. Signalons que de teld®nnexions sont aussi établies par les
guatre sources contrélées idéales du simulate @ESBui permettent de lire soit des tensions
en des noeuds de contrdle, soit des courants citcallaavers des sources de tension ou des
résistancessans introduire de perturbations.

Il est donc nécessaire de disposer d'un autre dgeonnexion, semblable awuplage
(coupling) de flux entre deux inductances mutuelles (Figlic&8): le flux magnétique de
chaque inductance couplée dépend a la fois du mbugp@ circule dans ses spires et du
courant circulant dans l'autre inductance. Le medg&line inductance couplée doit donc avoir
trois points de connexion: deux bornes électriggias couplage.

La connexion de couplage posséde d’autre part ueetion: la variable transmise par ce
biais est exportée d’un modele qui en définit leeuaet importée dans un modele qui ne fait

que lire cette valeur [4].

Mutuelle m Inductance L1 :
Courant : iy

I R2 Flux :®;=L1.i1.m. i,

f.e.m: vy = -d®y/dt

A 4

L, V2
Inductance L2 :

Courant : i,
q L= - Flux :@, = L2.L+ m.j
f.e.m: v, = -dd,/dt
K K : est le facteur
de couplage

A

Figure 11.18: Equations d’inductances couplées K./L;.L,

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

ENTITY transf IS
GENERIC (L1 : REAL := 1.0E-6;
R1: REAL :=0.0;
L2 : REAL := 1.0E-6;
R2 : REAL :=0.0;
K: REAL :=0.5);
PORT (TERMINAL P1, PO, S1, SO : ELECTRICAL);
END transf;

ARCHITECTURE behav OF transf IS
QUANTITY M : REAL := K* SQRT(L1*L2);
QUANTITY V1 ACROSS 11 THROUGH P1 TO PO;
QUANTITY V2 ACROSS 12 THROUGH S1 TO SO;
BEGIN
== K * SQRT(L1*L2);
V1== L1*I11'DOT + M * [2’DOT + R1 * I1;
V2 == M*I1'DOT + L2 * 12'DOT + R2 * 12;
END behav;

Figure 111.19: Modele VHDL-AMS d’un transformateur
composeé par deux bobines.
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Sin TRANSF
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Figure 111.20: Modélisation et simulation d’un transformateur
composeé par deux bobines.

[11.5 Générateurs
[11.5.1 Sources indépendantes constantes

[11.5.1.1 Source de tension indépendante cstante

Le programme VHDL-AMS de la figure Ill.21 donne heodele d’'une source de
tension indépendante constante. Il faut noter gugiantité de branche lout doit étre déclarée,
méme si elle n'est pas explicitement référencée dlaquation constitutive de la source. La
raison en est que seule une quantité de branctypethrough crée une branche topologique
entre deux terminaux. D’autre part, le courant lexiste physiquement et sa valeur sera
définie par la charge appliquée a la source. Finald, le modele est idéal et une source de

tension réelle posséde une résistance interneulnqui n’est pas représentée ici [2].

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,

ENTITY source_v IS
GENERIC (VO: REAL);
PORT (TERMINAL P, M: ELECTRICAL);

\%
ﬁ
END ENTITY source_v ;
o (Y o

ARCHITECTURE behav OF source_v IS
QUANTITYVOUT ACROSS IOUT THROUGH P TO M;
BEGIN
VOUT == VO0; V(t) = Vo
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.21 : Modele VHDL-AMS et schéma électrique de souecdahsion
indépendante constante.
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source de tension
12
g
£ 5
o
> 3
0
I I I I
0 2 4 6 8 10
Temps (S)

Figure I11.22 : Résultat de simulation de source de tension iaddpnte constante.
[11.5.1.2 Source de courant indépendante cstante

Le programme VHDL-AMS de la figure 111.23 donne teodéle d’'une source de
courant indépendante constante. Dans ce cas, l@atémn de la quantité de branche Vout est

optionnelle.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY source_i IS

GENERIC (10: REAL);

PORT (TERMINAL P, M: ELECTRICAL);
END ENTITY source_i;

I
P O q O N
ARCHITECTURE behav OF source_i IS \/
QUANTITY Vout ACROSS lout THROUGH P TO M;
BEGIN |(t) =1,
lout == 10;
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.23 : Modele VHDL-AMS et schéma électrique de sourceodeant
indépendante constante.

Source de courant

Courant (A)

0 2 4 6 8 10
Temps (S)

Figure 111.24 : Résultat de simulation de source de courantpedéante.

[11.5.2 Source de tension Sinusoidal

L’équation d’une source de tension sinusoidaleleshée par I'équation (l11.6).
VY = Vo + A * sin (2tft) (111.6)
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\ 4

Dk

V(t) = Vo + A * sin (2 ft)

Figure 111.25: Source de tension Sinusoidal.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

ENTITY sine IS
GENERIC (VO : REAL :=0.0;
A REAL :=1.0;

FREQ : REAL :=50.0);
PORT (TERMINAL P, N : ELECTRICAL);
END ENTITY sine;

ARCHITECTURE behav OF sine IS
QUANTITY V ACROSS | THROUGH P TO N;
BEGIN
V == VO + A*SIN(MATH_2_PI*FREQ*NOW);
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.26 : Modele VHDL-AMS de source de tension sinusoidale.

Générateur Sinusoidal

Sin.v [\

Voltage (V)
b

T T T T
0 20n 40n 60n 80n 100n
Temps (S)

Figure 111.27 :Résultat de simulation de source de Sinusoidal.

[11.5.3 Générateur d’'impulsion

“ 1 1 1 1
IDELAY ! .\ PWIDTH ! . PWIDTH !
> > —>
PHIGH[----"---- I f ----q--------- i
Spuls ; :
Vout :
PLOW 1 E ] : ]
— : : r > t
TRISE | 'TFALL :
! | | | :
— Période ! ! >

Figure 111.28 : Paramétres du générateur d'impulsif].
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Dans la figure 111.29, un processus est responsdbla génération d’'un signal de type
réel, spulse, qui définit les instants de changésngour la quantité qui va représenter le train
d’'impulsions. La boucle interne au processus valiqupr une répétition avec une période
égale a: TRISE + TFALL + 2*PWIDTH. L’instructionirsultanée qui suit le processus
utilise la quantité implicite S'ramp pour "lisséd’'forme d’'onde générée et la rendre continue
(ou plutét linéaire par morceaux).

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY pulse IS
GENERIC (PLOW : REAL := 0.0; -- Valeur basse
PHIGH: REAL :=5.0; -- Valeur haute

TRISE: REAL := 1.0E-6; -- Temps de mont ee
TFALL: REAL := 1.0E-6; -- Temps de desc ente
IDELAY: TIME := 1 MS; -- Délai initial

PWIDTH: TIME :=5 MS); -- Largeur de I impulsion

PORT (TERMINAL P,M: ELECTRICAL);
END ENTITY pulse;

ARCHITECTURE behav OF pulse IS
QUANTITY Vout ACROSS IOUT THROUGH P TO M;
SIGNALSPULSE: REAL := PLOW;

BEGIN

PROCESS
BEGIN
WAIT FOR IDELAY; -- Délai initial
LOOP
SPULSE<= PHIGH,;
WAIT FOR PWIDTH;
SPULSE<= PLOW;
WAIT FOR PWIDTH;
END LOOP;
END PROCESS;
Vout == SPULSE'RAMP(TRISE, TFALL);
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.29 : Modéle VHDL-AMS d’'un générateur d'impulsion.

Générateur d’'impulsions.

6.00

5.00+
S 4.00+
% 3.00-
o
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1.00+

0
0 10m 20m 30m 40m
Temps (S)

Figure 111.30 :Résultat de simulation d'un générateur d’'imputsio
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[11.6 Trigger de Schmitt

C'est un commutateur a hystéreésis, il bascule lerdg tension a son entrée dépasse
un seuil Vo et revient dans son état initial sted¢eénsion descend en dessous de V1 <Vo. |
est construit classiqguement avec un amplificatgaérationnel ou deux transistors, mais la
modélisation comportementale permet de le réadisec un nombre réduit de nceuds. Ce qui

est particulierement important lorsque I'on utilseersion d'évaluation du logiciel.

[11.6.1 Trigger inverseur

Ue

| — US

R1

7

Figure 111.31 : Montage d’un trigger de schmitt inverseur.

Théoreme de Millman :

g—1_ .7
s Ri+R, E (1.7)
Sk Ve =>Ug= U R 1.8
:> = = .
!5 sal E B R1+R2 sat™ ( )
SigV Ug=U R 1.9
= = = — .
$ sat‘" E H R1+R2 sat‘" ( )
AN
Veer=+15V

RI=1KQ,R2=2K
Uy = 1/3 * (15) = +5V
Ug = 1/3 * (-15) = -5V

Le schéma de la figure 111.32 représente la sinmutatl’un trigger de schmitt inverseur par
PSPICE.
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Figure 111.32: Résultats de simulation d'itrigger de schmittriverseu par PSPICE.

[11.6.1.1 Modele PSPICE du Triggerinverseur

Le schéma de la figure 111.33 représentmodélisationcomportemetrale d’'un trigger
de schmitt.
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Dans cetexemple c-dessous I'ampli op est modélisé par un bloc A effectuant
l'opération (Vin - Vin-)*100K suivi d'un limiteur £15V.Cet ampli est ensuite bouclé ¢

l'entrée + par une résistance de. Avec une résistance en sésigr I'entre de 1K les deux
seuils sont £5V.
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A ETHT] E3E]
AN 100k J

I
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WOFF =10 3
“EdPL = 10 .\}
FREQ = 100

F20 B30, 5

18ns 14ns 20ns 2oms 20ms 2ons 4Bms 45ns L oms
o U(U1:+) < U(R2:2)
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16U
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Uguiz+)

Figure 111.33 : Résultats de modélisation et simulation d’un trit
de schmitt inverseur par PSPICE.
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Voltage (V)

[11.6.1.2 Modéle VHDL-AMS du Trigger inverseur

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

ENTITY trigger_schmitt IS
END ENTITY trigger_schmitt;

ARCHITECTURE hysteresis OF trigger_schmitt IS
SIGNAL STATE : REAL :=0.0;
SIGNAL A1,A2 : BOOLEAN := FALSE;
QUANTITY VIN,VOUT : REAL;
BEGIN
Al <= VIN'ABOVE(5.0);
A2 <= VIN'ABOVE(-5.0);
STATE <=-15.0 WHEN Al
ELSE
15.0 WHEN NOT A2
ELSE UNAFFECTED;
Vin == 10.0 * SIN(2.0 * MATH_PI*0.5E3*NOW);
Vout == STATE'RAMP(1.0E-9,1.0E-9);
END ARCHITECTURE hysteresis;

Figure 111.34 : Modéle VHDL-AMS du Trigger inverseur.

Trigger de Schmitt == Ve mm Vs
20
10
0 -
-10 —+
-20
0 10m 20m 30m 40m
Temps (S)

Figure 111.35: Résultats de simulation d'un trigger de schmiterseur.
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[11.6.2 Trigger non inverseur

R>
— +——
— ] B
R]_ T € +

Us

77

Figure 111.36: Montage d’'un trigger de schmitt non inverseur.

* Calcul des tensions de seuil
A l'instant du basculement de la sortie= 0 V=>V+ =0

Théoreme de Millman :

Vg | Us
Ry "Ry _ Ry
V, =—4——=% =2 Ug= —5-Us (11.10)
1 + 1 R,
R,y R,
1 72
. R,
SiUs=Vsar = Ug=Uy= _R_Vsat— (1.11)
2
. Ry
SI Us= Vot = Ue= Ug = — oV satt (111.12)
2
A.N
Veex=+ 15V

R1=1K2,R2=2K

Uy = -1/2 * (15) = -7.5V
Ug = 1/2 * (15) = +7.5V

Le schéma de la figure 111.37 représente les ramutte simulation d’un trigger de schmitt non
inverseur par PSPICE.
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Figure I11.37: Résultats de simulation d’un trigger de sch noninverseur par PSPIC.

La simulation montre le cycle d’'Hystérésis du tegde schmitt inversel
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[11.6.2.1 Modele PSPCE de trigger noninverseur

Rz
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=
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Figure 111.38: Résultats de modélisation et simulation d’un trit
de schmitt non inverseur par PSPICE.

Le cycle d'Hystérésis non inversé est reproduitléchent par le macromodéle que n

avons congu.
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[11.6.2.2 Modéle VHDL-AMS de Trigger non inverseur

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL,;

ENTITY trigger_schmitt IS
END ENTITY trigger_schmitt;

ARCHITECTURE hysteresis OF trigger_schmitt IS
SIGNAL STATE : REAL :=0.0;
SIGNAL A1,A2 : BOOLEAN := FALSE;
QUANTITY VIN,VOUT : REAL;
BEGIN
Al <= VIN'ABOVE(5.0);
A2 <= VIN'ABOVE(-5.0);
STATE <= 15.0 WHEN Al
ELSE
-15.0 WHEN NOT A2
ELSE UNAFFECTED;
VIN == 10.0 * SIN(2.0 * MATH_PI*1.0E2*NOW);
VOUT == STATE'RAMP(1.0E-9,1.0E-9);
END ARCHITECTURE hysteresis;

Figure 111.39 : Modéle VHDL-AMS du Trigger non inverseur.

Trigger de Schmitt m Ve mmVs

20

10 —
S
© 07/
(@]
8
©
>

-10

-20

[ [ [ [
0 10m 20m 30m 40m 50m

Temps (S)

Figure 111.40: Résultats de simulation d’un trigger
de schmitt non inverse(8IMPLORER V7).

L’écriture d’'un programme VHDL-AMS pour un triggde schmitt non inverseur donne des

résultats identiques a ceux obtenues par macromsatiéh.
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[11.7 Contrble du systéme hybridi
On modélisé le block de la figure 111.41 par PSP le VHDL-AMS

Entrée Bloc de Fonction de Transfe Sortie
sommation
A + 1
1 ‘/-\ B 1
+— N\ 1+2 75+ 7552
— A
A =50 Numérateur d’ordre
B=0.7 Dénominateur d’ordre :

Figure 111.41: Schéma du bloc fonctionne

[11.7.1 M odélisation par PSPICE

FARAMETERS:
E=07
A=180
i T 1 s
T Lo, T N
u
S AT A+ B A+
=0 ATl
e, @
TR = 1u
TF = 1u
Py = 1
PER =2
f '
T

Figure 111.42: Premiére méthode de modélisatiom p&PICE.

FARAMETERS:
B=0.7
A.=150
ELAPLACE
Wm T TN+0UT IM+0OUT+ S
EvaLUE | |
o o o

wWl=10 BT A I BT A |y ]

Wi =1 HF ORM = 10 =" A0 A2 ™="BAH)

TO=1m

TR = 1u

WA

0y

PER =2 f
o

Figure 111.43: Deuxieme méthode de modélisation par PSP
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Figure 1l 1.44: Résultat de simulation pour les deux méthodes (&t €E.

La sortie du bloc fonctionnel correspond a I'entegés une court durée
transition (régime transitoire), reste a noter amplitude de la sortie est égale

demi de I'entrée (c’est | choix)
[11.7.1 M odélisation parVHDL-AMS

e  Sommateur

ENTITY SUM IS
PORT (QUANTITY INPUTO,INPUT1 : IN REAL,;
QUANTITY VAL : OUT REAL);

END ENTITY SUM,;

ARCHITECTURE behav OF SUM IS @_
QUANTITY temp_val : REAL :=0.0;

BEGIN

temp_val == INPUTO + INPUTZ,;
VAL == temp_val;
END behayv;

Figure 11 1.45: Modele VHDLAMS et représentation graphic
d'un sommateur (Simplorer 7.0).

* Fonction de transfert

ENTITY GS IS
GENERI C(N : INTEGER :=1;D : INTEGER := 2;
NUM : REAL_VECTOR(0 TO 0) := (OTHERS => 0.0);
DEN : REAL_VECTOR(0 TO 2) := (OTHERS => 0.0));
PORT (QUANTITY INPUT : IN REAL;
QUANTITY VAL : OUT REAL);
END ENTITY GS; — o(s) |—

ARCHITECTURE behav OF GS IS
BEGIN

val == INPUT'LTF(NUM,DEN);
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.46: Modele VHDLAMS et représentation graphic
d'une fonction de transfert (Simplorer 7.0).
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e Soustracteur

ENTITY NEG IS

PORT (QUANTITY INPUT : IN REAL;
QUANTITY VAL : OUT REAL);

END ENTITY NEG;

ARCHITECTURE behav OF NEG IS
QUANTITY temp_val : REAL :=0.0;
BEGIN —| NEG K—
temp_val == -INPUT;
VAL == temp_val;
END ARCHITECTURE behav;

Figure 111.47: Modéle VHDL-AMS et représentation graphique dsomistracteur.

o ve

sum Gs

Ve = VS

154

750m |

500m -

250m |

0 100m  200m  300m  400m  500m  600m  700m  800m
Temps (S)

Figure 111.48: Résultat de modélisation et simulation
par SIMPLORER d’un bloc fonctionnel.

Le modéle VHDL-AMS pour un bloc fonctionnel donnesdrésultats identiques a ceux

obtenues par macromodélisation.
[11.8 Machine a courant continu

Une machine a courant continu est une machinerigjeet Il s'agit d'un convertisseur
électromécanique permettant la conversion bidwaaille d'énergie entre une installation
électrique parcourue par un courant continu etigpogitif mécanique. Elle est aussi appelée

dynamo.
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[11.8.1 Modeéle électrique

Te

Figure 111.49: Modéle électrique d’'une machine a courant continu.

Nous avons ici le modele simplifié d'un moteur aramt continu.

R : Résistance de l'induit (en ohm)

E : Force électromotrice (en Volt)

U : Tension appliquée aux bornes de l'induit.

Force électromotrice E = k.n.® (11.13)

(E :en volt n :vitesse de rotation en tdsi(Hz), k :constante du moteub : flux magnétiqui

. d
Loi d'ohm :U = R.I + E + Ld—i (111.14)
D'ou Vitesse de rotatiorn = (u —RI-L %) /(k®) (1.15)

[11.8.2 Modélisation par PSPICE

SPICE a été concu pour simuler des circuits inggr@logiques. Il ne posséde donc
bien évidemment pas de la possibilité de simulemgl@ndeurs mécaniques. Il est cependant
possible de le faire en appliquant une analogieeegtandeurs meécaniques et grandeurs

électriques. La correspondance choisie est :

Vitesse angulaire fad/9 < Tension (V)
Couplen.N) < Courant (A)

Les équations principales pour un moteur a cowrantinu :

+ Equation électriques

La tension d’induit est :

U R.i(t) +L%+ e(t) (I11.16)

e(t) = KpQ (I11.17)
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R : résistance d’induit,

L : inductance d’induit en henry,

K : constante tenant compte du flux contant,
e(t): force électromotrice induite,

¢ : flux total dans la machine,

Q : vitesse angulaire du rotor (rad)s

+ Equation mécaniques

Le principe fondamental de la dynamique (PFD) rfmarsnet d’écrire

.dQ
Cu=Cr=jo (11.18)
Cy = Com — Cy (111.19)
Com = Kopi (111.20)
C, = fQ (I1.21)

J : moment d'inertie de I'axe du rotor en K§,m
C;: couple résistant,

Cem: couple électromagnétique,

C.: couple utile,

Cp: couple de perte,

f : coefficient de frottement visqueux.

Elément mécanique Elément électrique
Un moteur et une charge reliés par |Dipéles en parallele (v est commun)
un axe rigideQ est commun) : —

A I

C \Y R

@ == Qp <>
N4
) d .

Moment d'inertie. j e 2.C Condensateur C d—z =1
Couple visqueux C = K.Q Conductancei = %v

Tableau IIl.1: Comparaison entre les éléments mécanique et éfegtre.
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Figure 111.50: Résultats de modélisation et simulation
d’'une machine a courant continu par PSPICE.

[11.8.3 Modélisation par VHDL-AMS

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;
USE IEEE.MECHANICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY motor IS
GENERIC( RA : RESISTANCE :=1.0;
LA : INDUCTANCE := 1.0E-3;
KE : REAL :=1.0;
J: MOMENT_INERTIA := 1.0E3;
CF : DAMPING := 1.0E3);
PORT(TERMINAL T1, T2 : ELECTRICAL;
TERMINAL M : ROTATIONAL_V;
QUANTITY N : OUT REAL );
END ENTITY dc_motor;

ARCHITECTURE behave OF motor IS
CONSTANT O2N : REAL := 60.0/(2.0*MATH_PI);
QUANTITY V ACROSS IA THROUGH T1 TO T2;
QUANTITY OMEGA ACROSS TSHAFT THROUGH M TO ROTA TIONAL_V_REF;
BEGIN
V == IA*RA + LA*IADOT + KE*OMEGA,;
TSHAFT == KE*IA - JJOMEGA'DOT - CF*OMEGA;
N ==O2N*OMEGA,;
END ARCHITECTURE behave ;

Figure I11.51: Modele VHDL-AMS d’'une machine a courant continu.
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Figure I11.52: Résultats de simulation d’'une machine
a courant continu par Simplorer.

On observe bien la pointe d’intensité au démarrtgejontée progressive en vitesse et, en
régime établi, une vitesse de 162 rd/s pour unacdut’'induit de 0,8A.

Le modéle VHDL-AMS pour une machine a courant gantdonne des résultats identiques a

ceux obtenues par macromodélisation.

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le chemineugmous a conduis a élaborer un
outil spécifique a base de VHDL-AMS et de SPICE.

Ce chapitre a permis de mettre en valeur les lta chodélisation comportementale:
réduire les temps de simulation et permettre I'étdd systémes analogiques, améliorer la
qualité de la conception par application de la wéthogie de conception hiérarchique
descendante (top-down) associée a une validatcendante (bottom-up).

A travers ces travaux de simulation nous avons emsévidence les propriétés
des modélisations de SPICE ou de VHDL-AMS, et cadapeurs résultats qui montrent que

les simulations obtenus pour les deux outils deégtsation sont quasi-identiques.
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Chapitre IV Boucle a verrouilade phase (PLL)

IV.1 Introduction

Les boucles a verrouillage de pha&hgse LockedLoop PLL) sont des circuits
intégrés tres utilisés en électronique. Il s'agiind comme leur nom lindique d'un
asservissement de phase dont le role est d'askepiase d'un oscillateur local a celle d'un
signal extérieur. On trouve une boucle a verrogdlale phase dans tous les équipements
modernes : récepteurs FM, décodeurs TV numérigunedems téléphoniques, ...

La Figure IV.1 représente le schéma fonctionnehd'®LL de base. Il s’agit d'un systeme

asservi a retour unitaire. Il existe plusieurs amateés de ce schéma en fonction des

applications [2].

Ut |
Ve——» Comparateur Upd(t) Filtre
D(t) de phase »  de boucle >
Oscillateur
Vs Uveolt commandé ) Uc(t)
en tension -
Qvcolt)

Figure 1V.1: Schéma fonctionnel d’'une PLL de b§ze

Les composants essentiels d’une PLL sont:

+ Le détecteur ou comparateur de phase.
+ Le filtre de boucle.

+ L’oscillateur commandé en tension ou en coursl@Q).
IV.2 Détection d’évenements analogiques

Pour décrire un comparateur ou un convertisseur, A/Bst nécessaire de détecter
avec précision le franchissement des seuils detifjeation par le signal analogique d’entrée.

La Figure IV.2 présente le comportement d’un coragr a hystérésis de sevs et V2 et

de niveaux hauts et bagjg et Vss
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X
Vid
4 ; >
Vi Vo !
Vss E
—
Vss r b .

Figure IV.2: Modéle idéale du comparateur a hystérddis

L’état initial du comparateur est déterminé paddscription DC en fonction du niveau de la
tension d’entrée par une simple instruction cooditelle (formelle):
IF Ve< Vo, THEN V&= Vss ELSE V= Vyq
END IF
La description temporelle tient compte du phénonthgstérésis et utilise I'opérateur délai
pour connaitre I'état précédent. La descriptiomifglie est la suivante:

IF Vi(t-At) = Vgg AND (V(t-At) > V3 and Vi(t) < Vi) THEN

Mt) = Vss
ELSE
IF \{(t-At) = VAND (V(t-At) < Vs and \W(t)< Vo) THEN
Mt) = Vad
END IF
END IF

At désigne l'intervalle de temps entre l'instant priéset le point précédent &t (t — At) la
valeur rendue par I'opérateur délai de param&tagppliqué a la variable analogigue
L’expression booléenneVeé (t — At) >V1 et Velt) <V1 ) permet ainsi de détecter le

franchissement descendant padu seuilVi.
IV.3 Principe de fonctionnement

Le principe du verrouillage de phase est de foleesignal de sortie de I'oscillateur
commandé en tension (ou en courdmi)(t) a suivre le signal d’entréd.(t). Ceci signifie

que les deux signaux ont mémes fréquences et féeedice de phases constante. Lorsque la

PLL n’est pas verrouillée, les deux signaux peuaewoir des fréquences différentes.
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Le détecteur de phase est réalisé d'une maniépdssibes valeurs des deux formes d'onde
d'entrée sont multipliées par le gain du déteaeyrhase [10].
oX(t) =gain. vinl(t) . vin2 (t) (IV.1)

plllt) =Kg (de — 0s) = Ky 49 (IV.2)

Le comparateur de phase fournit a sa sortie ursotemn alternative dont la valeur moyenne

V donnée par un passe-bas est proportionnelle pluiadége entre Ve et Vs. Il est caractérisé

par un coefficient souvent not& Kéfini par [10] :

_ _valeur moyenne de la tension en sortj . V3
Ke = déphasage entre les signaux d’entrég?()ltS/rad'an (IV.3)

Ce signal est ensuite filtré pour générer une éende commande, ou d’errelk(t). Le filtre est
un passe-bas d’ordre 1 (ceci fait que la PLL estyateme asservi d’ordre 2), passif ou actif, dont
le but est d’extraire la valeur moyenne du sigha(t) et ainsi d’obtenir un signal de commande

Uc(t) propre.

L’'oscillateur commandé en tension est défini pae earactéristiqués (Vc) linéaire (du moins
dans son domaine de fonctionnement) (Figure 1V.3):

sFfo=KieoVe (IvV.4)

Vmin IO Vmax

Figure IV.3:Caractéristique d'un oscillateur commandé en ten$i).

L’oscillateur VCO donne une fréquence qui varief@mction de la tension de commanide

appliguée sur son entrée. Il est linéarisé autedpadbt caractéerisé par sa pergensibilitd Ko

variation de la pulsation du signal de sortie
variation de la tension de commande

Rad/(S.V) (IV.5)

Kveo=

fo est lafréquence centrale(ou la fréquence libre du VCO). La fréquence cdatdoit étre

beaucoup plus grande que la fréquence de couptfigreue boucle.
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La sensibilité est en général faible pour évites geoblemes d'instabilité de la boucle. La

fréquence étant la dérivée de la phase, on a aussi:

dPyco

dt = KvcoUcom (IV-6)

La sortie utile d'un tel systeme peut étre soisignal de commande de I'oscillateur
(par exemple pour des fonctions de démodulatian Jes signal de sortie de I'oscillateur (par

exemple pour des fonctions de génération de sigsiaintes).

Le fonctionnement d’'une PLL comporte principalematdux modes: lemode
d’acquisition ou de capture (acquisition/capture modeet le mode verrouillé (tracking
modg. En mode d’acquisition, la PLL cherche a synchsenle signal généré par I'oscillateur
avec celui fourni par I'entrée de référence. Urie fa synchronisation obtenue, la PLL entre
dans le mode verrouillé pour lequel le signal gérmgar I'oscillateur suit tout changement de
fréequence ou de phase du signal de référence.duad-=IV.4 illustre le fonctionnement d’une

PLL en fonction de la caractéristique de 'oscélat[2].

Plage de verrouillage

Figure IV.4: Modes de fonctionnement d’une P|2].
Tout d’abord, lorsque la tension d’entidgest nulle ou constante, I'oscillateur oscille
a sa fréquence centrafe. En effet, le déphasaghd vaut w,t. Cette composante est

éliminée par le filtre de boucle et doug 0.
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Faisons maintenant croitre la tension d’entréerér ke U= O (point 1 sur la Figure 1V.4) en
supposant un régime de fonctionnement sinusoidah ebmparateur de phase réalisé sous la
forme d’'un multiplieur analogique. Le signHpd(t) comporte ainsi une composante a la
fréquencefe + f,co €t une autre a la fréquente f,c, Jusqu’au point 2, le filtre passe-bas,
suppose idéal, élimine ces deux composantes.

Au point 2, la composante basse fréquence arrime labande passante du filtre. Le signal
de commande devient une composante variable afoéqigence. Ceci a pour effet de baisser
la fréequence du signal généré par l'oscillateugyusu point ou la fréquence de battement
fe - fuco devient nulle. La PLL est alors verrouillée. Enlitéala baisse de la fréquence de
I'oscillateur ne se fait pas immédiatement (filmen idéal) et la fréquence de début du
processus de verrouillage est appeldediguence de captureu d’acquisition.

Au point 3, la PLL est verrouillée et toute augnation de la fréequence d’entrée se traduit par
une augmentation identique de la fréquence deillatsur.

Le déverrouillage de la PLL a lieu lorsque I'oredtt la non linéarité des éléments (point 4).
Dés ce moment, l'oscillateur se remet a oscillsadréquence centrale, car la composante
basse fréquence a la sortie du comparateur de peaaanouveau filtrée.

Un raisonnement identique permet de détermineoi@portement de la PLL pour une tension
d’entrée alternative a fréquence décroissante (pdn 6 et 7). Il faut remarquer que la
caractéristique non idéale du filtre de boucle arpeffet de provoquer des oscillations
croissantes de la tensiblgavant le verrouillage et apres le déverrouillage.

Chacun des composants de la PLL peut étre réadisaahiere analogique ou logique. Selon
les choix on parle de PLL analogique, logique obrige (mixte) [2].

IV.4 Modélisation d'une PLL

La PLL sera donc modélisée a partir de ses forgtitenbase : le multiplieur, le VCO
et le filtre. Le multiplieur ou détecteur de phasst décrit par la multiplication de deux
signaux d’entrée, I'un représentant le signal a abhuter, 'autre étant le signal sortant du
VCO. La sortie de cette fonction est « écrétée tseerl et +1 V. Le multiplieur est
caractérisé par son facteur de conversion phasesion K.

Le VCO est décrit par une fonction sinusoidale denterme de déphasage est
contrdlé par la tension de commande. Le VCO estct@nisé par sa fréquence libre Fo et son
facteur de conversion tension-fréquenge,K

Le filtre du premier ordre est quant a lui décar ga Transformée de Laplace. Ce filtre, de
type RC, est défini par sa constante de tetrjfhf
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IV.4.1 Modéle VHDL-AMS de la PLL
IV.4.1.1 Comparateur de phase

La forme la plus courante d’un comparateur de phaséogique est un multiplieur a
quatre quadrants. Soit les deux signaux d’entiéegtes [2]:
= Ug sin(wet + ¢¢) (Iv.7)
Yo = UycoSin(wet + dyeo) (1V.8)
La sortie du multiplieur est alors:

KU U
Upe = KcUeUpco = % [cos(@e — Puco) + cOSRwet + Pe + Pieo)] (IV.9)

Le second terme est éliminé par le filtre de baumequi donné2]:

upc(t) = %COS((pe — @Yuco) = Kmcos(Ag) (Iv.10)

Pour des petites valeurs ¢ la tension de sortie est proportionnelle a I'er@iphase.

INL 0—— Va1
1 VOUT

O OUTP

IN2 O—F— Vin2 l

Figure IV.5: Structure du modele de base du détecteur de dhase

La figure 1V.6 donne le modele VHDL-AMS du compaat de phase analogique.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,;

ENTITY phase_detect IS

GENERIC(GAIN : REAL := 1.0); - - gain

PORT (TERMINAL IN1 : ELECTRICAL; - -1 “ entr ée
TERMINAL IN2 : ELECTRICAL; - -2 “™entr ée
TERMINAL OUTP : ELECTRICAL); - - sortie

END ENTITY phase_detect;

ARCHITECTURE basic OF phase_detect IS

QUANTITY Vinl ACROSS IN1; - -1  entrée branché

QUANTITY Vin2 ACROSS IN2; - -2 “™entrée branché

QUANTITY Vout ACROSS lout THROUGH outp; - - sortie branché
BEGIN

VOUT == GAIN*VIN1*VINZ,
END ARCHITECTURE basic;

Figure IV.6: Modéle VHDL-AMS du détecteur de phase analogique
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Chapitre IV Boucle a verrouilade phase (PLL)

IV.4.1.2 Filtre de boucle

Le filtre passe-bas a une influence importantelswegime transitoire et détermine en
grande partie les performances de l'asservisseniasdt. fonctions de transfert couramment

utilisées sont données par [2]:

1
Type 1: H (p) %"i'm (Iv.11)

. _ g 1wt

Type 3: H (p) &ML (IV.13)

Jjwtq

Type 4: H (p) 5-H— (IV.14)

Jjwtq

Avect; = R.C etT; = R..C. Il serait possible d’écrire un modele plus géh@ermettant de

réaliser les quatre types de filtres.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL,
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;

ENTITY filtre IS
GENERIC(GAIN : REAL :=1.0; -- gain
FC : REAL := 10.0e3; -- fréquen ce centrale [HZ]
ZF : REAL := 1.0);
PORT(TERMINAL inp : ELECTRICAL;
TERMINAL outp : ELECTRICAL);

END ENTITY filtre;

ARCHITECTURE behav OF filter IS -- desc ription d "un filter
QUANTITY VIN ACROSS inp; -- ouvertu re du sortir branché
QUANTITY Vout ACROSS lout THROUGH outp; -- sor tie branché

BEGIN
Vout == VIN'LTF((0 => GAIN), (0=>1.0,1=>1 .O/MATH_2_PI/FC));

END ARCHITECTURE behayv;

Figure IV.7: Modéle VHDL-AMS du filtre de boucle.

IV.4.1.3 Oscillateur commandé en tension

Un oscillateur analogigue commandé en tension (VG&jere un signal sinusoidal
dont la fréquence est proportionnelle a la valewne& tension de commande. La

caractéristique linéaire d’'un VCO s’exprime pardkation[2]:

Wyco ) = we + Kyeo (uc(t) - UcO) (VLS
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Chapitre IV Boucle a verrouilade phase (PLL)

Ou o est la pulsation centrale &icy la valeur de la tension de commande permettant
I'oscillation a la frequence centrale. Le calcullaig@hase est alors fait par :

Do (t) = f“)vco (t)dt = wct + Kyeo f(uc () - Ugo)dt (&)L

Le signal de sortie de l'oscillateur est ainsi dopar [2]:
Uyco ) = choSin((pvco) IVL7)

INP 0——

O OUTP
Vi VOUT

|

Figure 1V.8: Structure du modele de base du VCO [10].

La figure IV.9 donnde modele VHDL-AMS du VCO réalisant les équationrg@ssus.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.MATH_REAL.ALL;
USE IEEE.ELECTRICAL_SYSTEMS.ALL;

ENTITY vco IS
GENERIC (GAIN : REAL :=1.0; -- gain du vc o[]
KVCO: REAL :=10.0e6; -- pente (sen sibilit €) du vco [HZ/V]
FC : REAL := 1.0E3; - fr équence centrale [HZ]
UCO:REAL:=1.2 -- tension de commande a F=FC [V]

)
PORT (TERMINAL INP, OUTP: ELECTRICAL);
END ENTITY vco;

ARCHITECTURE behav OF VCO IS
CONSTANT WC : REAL := MATH_2_PI * FC;
CONSTANT KVC : REAL := MATH_2_PI * KVCO; - [RAD/(S*V)]
QUANTITY Uin ACROSS INP TO GROUND;
QUANTITY OUTP ACROSS lout THROUGH OUTP TO GROU  ND;
QUANTITY DP, P; REAL; - PHASE
BEGIN
DP == WC + KVC *(UIN - UCO);
P == DP'INTEG;
UOUT == GAIN * SIN(P);
END ARCHITECTURE behav;

Figure 1V.9: Modele VHDL-AMS du VCO analogique.
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Chapitre IV Boucle a verrouillage de phase (F)

IV.4.2 Modéle Pspice de la PL|

La figure IV.10 représente la modélisat comportementalede la PLL. On voit
apparaitre les trois modules élémentaires : déteate phase, VCO et filtre avec lel

parametres respectifs.

! | ! |
T in2)*kd ! |
SIN(E. 28" 200K TIMEV{%IN, %1h)) ! (mEﬁ) inar ) P AFQRM = 1/(1 Haus) |
inputzignal T ! ini imi i ! T | WError
- OUT- M- OUT ! .L—lt_QI_I—
EVALUE | ETRABLE ' | ELAPLACE
it L TABLE= (11100 J—: = — |
| ek ] L]
© | | |
| :
! | |
|

IDérecreur de phase)
I .

N
T B 1 T
VCO |
| -
PARAMETERS: sinitwopi*(f time-+u(init 0J]) et 51 e N |
tau = 5u ! M2 | IN+OUTg] init
ki=25 | (VALE !
=200k | &1 KIPy(ctr 071 e-6 |, |
k0 = 1.6e4 1a TG |
| i
! |
|
|
ik 1 |

Figure 1V.10: Modéle Pspice de la PLL.

bY

Concernantles simulations a effectuer, on s’attachera towtbdid a mettre e
évidence les plages de verrouillage et de captiufaut donc faire varier la fréquence de
source de tension a I'entrée de la PLL. La PLL crache pas tant que la fréquence dinal
d’entrée n’a pas atteint la fréquence f1 de capttite VCO oscille alors a sa frequence lit
fo. A partir de cette fréequence f1, la PLL est vaillée et la fréquence du VCO suit
fréquence d’entrée du signal (signaux déphasés)dépbasage straduit par I'apparitior
d’'une valeur moyenne a la sortie du fili(Figure 1IV.11(a)) A partir de f3, la PLL s
« déverrouille » et le €O revient a sa fréquence libre fo. En faisant vaesrfréquence
d’entrée par valeur décroissante, obtient de la méme maniere 2 et f4. Ces variatiba
fréquence du VCO se visualisent aisément gracé=&Tadu ignal de sortie du VCO (Figui
IV.11(b)).
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Boucle a verrouillage de phase (F)

Chapitre IV
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Chapitre IV Boucle a verrouilade phase (PLL)

(b)

fo

fl

fa f2

| B

|
il ‘ /
it | 4 T g1

!
! W

VAT il

Figure IV.11: (a) Tension de sortie du filtre (fréquences &’'éa croissantes et
décroissantes) et (b) Réponse en fréquence du VCO.

L’écriture d’'un programme VHDL-AMS pour le PLL doardes simulations identiques a
ceux obtenues par macromodeélisation.

IV.5 Conclusion

Ce chapitre présente deux approches concernantotilisation comportementale
d’un circuit, en 'occurrence la PLL. Bien que lestils soient tres différents, la méthode de
modélisation est tout a fait identique : décompwositde la structure en trois fonctions
(détecteur de phase, VCO et filtre). Si le modédgetbppé sous PSPICE semble facile a
mettre en ceuvre, il est évident que I'approche VHIMS permet d’obtenir un modéle

transportable d’'un simulateur a l'autre.
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Conclusion générale

Conclusion génerale

Devant la réduction constante des temps de geastalés projets industriels, la
miniaturisation et la complication galopante gaictompagne, les outils de CAO multi-
domaines, multi-signaux et multi-abstractions sde¥enus une nécessité pour améeliorer la

productivité et réduire les colts de développeradigide du prototypage virtuel.

Les outils de CAO analogiques doivent évoluer pmttraper leur retard sur la
conception numérique qui est de nos jours largeraatimatisée. Cette automatisation est
devenue possible grace au développement des lagagdescription matériel standard tel
gue le VHDL associé aux outils de synthése numérigh surtout a la nature méme des

circuits numériques pour lesquels les niveaux iafgs sont relativement figés.

L’extension de ces standards pour les circuitsogiglies et mixtes (norme VHDL-
AMS) ouvre la voie a I'amélioration des outils denception analogique et mixte et peut

participer au développement des outils de synthaxsgl®giques et mixtes.

Le langage VHDL-AMS, encore jeune, et les outils [dus récents qui lui sont
associés permettent aujourd’hui d'envisager latcai®n, par les spécialistes du langage, de
bibliotheques de modeles généralistes dans lesgulels concepteurs de systemes pourront

puiser, sans pour autant avoir besoin d'une coseraie approfondie des HDLs sous jacents.

La simulation et la modélisation sont I'un des domaa clé déterminant le succes de la

conception des Cl analogiques.

Nous avons vu les principes de la modélisation astementale ainsi que son intérét.
Les modeles comportementaux de haut niveau pemetie décrire avec une précision
suffisante les phénoménes physiques essentielsymauapplication donnée. La description
structurelle bas niveau (de type SPICE) serait Igamde en termes non seulement de temps

de simulation, mais aussi de confidentialité.

Nous avons montré que le langage VHDL-AMS est palitrement bien adapté a ce
niveau de modélisation ; il permet en outre lailiéation de modéles numériques VHDL

sans modification.
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Conclusion générale

Nous avons présenté deux techniques de modélisatiba macromodélisation
comportementale PSPICE-ORCAD et I'utilisation dungage VHDL-AMS. Nous avons
montré que malgré que la méthode de modélisatipid@stique quels que soient les outils, et
que les modeles développés sous SPICE au avec D \WMS sont relativement facile a
concevoir les résultats de simulation sont quasinaantique. Cependant, le VHDL-AMS
permet d’élaborer des modeéles transportable d'omulsieur a l'autre ce qui offre aux

concepteurs une grande liberté de conception.
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Glossaire

ABM AnalogBehavioralModeling
AMS Analog andMixed-Signal

AC Alternative Current

AO AmplificateurOpérationnel

ASIC Application-Specific | ntegratedCircuit

CAD ComputerAided-Design

CAO ConceptionAssistée paOrdinateur

DAE Differential andAlgebraicEquations

DC i@ct Current

DLL DynamicLink Library

FPGA Field-ProgrammableGate Array
GUI Graphical UserInterface

HAMSter High performancéMS tool for Engineering andResearch
HDL HardwareDescriptionLanguage

IC I ntegratedCircuit

IEEE I nstitute ofElectrical andElectronicsEngineers
MRT MinimumResolvableTime

PV PrototypageVirtuel

RF Radio Frequency

SOC SystemOn Chip

SPICE Simulation Program withl ntegratedCircuit Emphasis
PLL Phasel ockedL oop

VCO VoltageControlled Oscillator

VHDL VHSICHDL

VHSIC Very-High-Speedl ntegratedCircuit

VHDL-AMS VHSICHDL Analog andMixed-Signal
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Résumé

La conception de systéme passe par la descriptionportementale des différentes parties
(sous-systemes) du systeme et de leurs intercoretions. Le langage VHDL-AMS, dont la norme
est en train de sortir, vient a point pour favorisette description et ces échanges.

Ce mémoire a pour objectif :

1. De présenter le passage de la simulation l@yique classique a la simulation
comportementale et de savoir comment transformersiorulateur électrique de type SPICE en
simulateur comportemental.

2. Lamodélisation des composants et des IpacSPICE et le langage VHDL-AMS.

Il répond au désir de pouvoir fournir des a présembrs que la norme VHDL-AMS est sur le point de
sortir officiellement, un outil de simulation etaudbauche de méthode de modélisation VHDL-AMS.

Le mémoire comprend donc deux grandes parties. Deapgemiére partie intitulée «
Simulation Analogique et Comportementale », noumawetudié le fonctionnement et la structure
d’un simulateur électrigue analogique (SPICE), e$ lgrands principes (analogiques) du langage
VHDL-AMS.

Une comparaison entre les résultats de simulatioar les deux applications soit par SPICE
ou VHDL-AMS a montrée que les résultats sont lemerguelque soit I'outil de simulation.

Mots clés: VHDL-AMS, SPICE, Modélisation, simulation.

Abstract
The design of systems is described by the behdwbithe various parts (subsystems) and

their interconnections. The language VHDL-AMS, whetandard is leaving, comes at the right
moment to support this description and these exgdmn
This memory aims at:
1. To present the passage of traditional analogicahidation to behavioral simulation and of
knowing how to transform an electric simulator ty§feICE into behavioral simulator.
2. The modeling of the components and the blocks WyES&nd VHDL-AMS language.

It answers the desire to be able to provide asoef,iwhereas standard VHDL-AMS are about to leave
officially, a tool for simulation and an outline nfethod of modeling VHDL-AMS.

The memory thus comprises two main parts. In teegdart, we studied the operation and the
structure of an analogical electric simulator (SEHC and the great principles (analogical) of
language VHDL-AMS.

A comparison between the results of simulationtler two applications is by SPICE and
VHDL-AMS showed that the results are the sameh®two tools of the simulation. The transportable
operation of the VHDL-AMS gives it the first class.

Keywords: VHDL-AMS, SPICBViodeling, simulation.



