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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit behandelt den Entwurf und die Implementierung einer Frequenzregelung fir den
analogen Relaxationsoszillator des im Kontrollsystem des ATLAS-Pixeldetektors eingesetzten
CANakari-Controllers des MOPS Chips. Bestehend aus einem Pulszdhler, einem PID-Regler,
Phasenfehler-Register und einem Control-FSM-Modul, wird das Regelsystem mit dem digital-
gesteuerten analogen Oszillator und der Bittiming-Logik verdrahtet. Diese Komponenten
konnen miteinander kommunizieren, Daten austauschen und bilden somit einen
geschlossenen Regelkreis. Der Regelalgorithmus beobachtet das eingehende Signal Rx des
CAN Busses und verandert die StellgroBe bei entstehender Regelabweichung durch die
Detektierung einer fallenden Flanke auflerhalb des im CAN Standard definierten
Synchronisationssegments, so dass die Taktfrequenz in einem Toleranzintervall stabilisiert
wird. Dies gewahrleistet, dass es im CAN-Netzwerk nicht zu Synchronisationsfehlern bei der
Nachrichtentbertragung kommt. Da es sich um eine gemischte analog/digitale Schaltung
handelt, wird das Regelkreis-Verhalten mit Hilfe einer A/MS-Simulationen beurteilt. Die
Simulationen dienen einerseits zur Untersuchung wichtiger dynamischer Eigenschaften der
Regelstrecke und andererseits zur Beurteilung des Regelkreis-Verhaltens mit den gewahlten
Regler-Parametern.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a frequency control for the analog
relaxation oscillator of the CANakari controller used in the MOPS chip which is part of control
system of the ATLAS pixel detector. The control system, consisting of a pulse counter, a PID
controller, phase error control module and a Control FSM module, is wired with the digitally
controlled analog oscillator and the bit timing logic. These components can communicate with
each other, exchange data and thus form a closed control loop. The control algorithm observes
the incoming signal Rx derived from the CAN bus and changes the manipulated variable if
there is a control deviation by detecting a falling edge outside the synchronization segment
defined in the CAN standard, so that the clock frequency is stabilized within a tolerance
interval. This ensures that there are no synchronization errors during message transmission in
the CAN network. Since it is a mixed analog / digital circuit, the control loop behavior is
assessed with the aid of the A/MS simulations. The simulations are used on the one hand to
investigate important dynamic properties of the controlled system and on the other hand to
assess the control loop behavior with the selected controller parameters.
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1. Einleitung

Die CMOS!-Technologie ist auf dem Gebiet der integrierten digitalen Schaltungen von groRer
Bedeutung. Leistung wird von CMOS-Schaltungen nur wahrend des Umschaltvorgangs
aufgenommen. Aufgrund dessen ist die CMOS-Technologie die erste Wahl bei ICs?> mit hoher
Packungsdichte. Die niedrigen Herstellungskosten und die Moglichkeit sowohl analoge als
auch digitale Schaltungen auf demselben Chip zu integrieren, um die Gesamtleistung zu
verbessern und/oder die Kosten fir die Produktion zu senken, machen die CMOS-Technologie
nach wie vor attraktiv.

Die groRe Mehrzahl moderner ICs sind Mixed-Signal-ICs. Diese leistungsfahigen Schaltungen
zeichnen sich durch die Integration von analogen und digitalen Komponenten auf einem Chip
aus. Daher hat die Bedeutung von gemischt analog/digitalen Schaltungen in den letzten Jahren
stark zugenommen. Die Simulation solcher Schaltungen ist jedoch problematisch, da die
Verfahren fir Analog- und Digitalschaltungen sehr unterschiedlich sind. Wahrend bei einem
Analogsimulator komplexe Differentialgleichungssysteme mit numerischen Verfahren gelost
werden, konnen sich digitale Simulatoren aufgrund verschiedener Eigenheiten digitaler
Schaltungen (Zeit- und Wertdiskrete Signale) auf die Auswertung einfacher Datenstrukturen
zu diskreten Zeitpunkten beschranken (Ereignissteuerung). Die Schwierigkeit einer
gemischten Simulation (Mixed-Signal-Simulation) liegt insbesondere in der unterschiedlichen
Geschwindigkeit, mit der die beiden Schaltungsarten ausgewertet werden kénnen.

Im Rahmen des ATLAS-Pixeldetektor-Projekts wird der aus der Automobilindustrie bekannte
CAN3-Standard fiir die Kommunikation zwischen den im Detektorkontrollsystem (MOPS?* Chip)
enthaltenen Komponenten eingesetzt. Da der CAN-Standard keine Ubertragung eines
Taktsignals vorsieht, ist die Synchronisation der Knoten in einem CAN-Netzwerk sehr wichtig,
um sicherzustellen, dass Variationen der Oszillator-Frequenz bei den einzelnen Bus-
Teilnehmern nicht zu Fehlern wahrend der Kommunikation fihren.

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, die regelkonforme Funktionsweise des CANakari CAN-Controller
Bittiming-Moduls durch Analog-Mixed-Signal-Simulationen zu verifizieren und ein
Regelsystem zur Frequenzregelung, bestehend aus einem digitalen PID-Regler und anderen
digitalen Komponenten, zu entwickeln. Das Regelsystem hat die Aufgabe, die Informationen,
welche das Bittiming-Modul liefert auszuwerten und die Taktfrequenz des digital gesteuerten
Relaxationsoszillators auf einen Sollwert von 10 MHz zu regeln. Denn zur Datenlibertragung
zwischen dem DCS®> Computer im Leitstand und dem MOPS Chip im Pixeldetektor wird eine
Ubertragungsrate von 125 Kbit/s verwendet, die von einem internen Taktsignal mit einer
Frequenz 10MHz abgeleitet wird.

Die Modellierung des digitalen Regelsystems erfolgt mittels der Verilog Hardware-
Beschreibungsprache. Die Entwurfsumgebung besteht aus dem Bittiming-Modul des CAN

1 Complementary metal-oxide-semiconductor
Z integrated circuit

3 Controller Area Network

4 Monitoring of Pixel System

5 Detector control system



Controllers und einem Regelsystem-Modul, welche beide vom Simulator als digitale
Komponenten betrachtet werden und einem digital gesteuerten Relaxationsoszillator,
welcher den analogen Teil reprasentiert. Daher dient der erste Teil dieses Berichtes als eine
Einfihrung in das CAN Protokoll. Die Einflihrung beinhaltet auch eine ausfihrliche
Beschreibung der Bittiming Logik, welche fir die Synchronisation zustandig ist. Im zweiten Teil
dieses Berichtes erfolgt eine Dokumentation des Entwurfs und der Dimensionierung des
strahlenharten Relaxationsoszillators in 65nm CMOS-Technologie, welcher als Taktgeber in
der Testschaltung eingesetzt wird. Im dritten Teil des Berichts wird die Einrichtung einer
Analog/Mixed-Signal Simulation schrittweise veranschaulicht und erldutert. Der vierte und
letzte Teil dieses Berichts beinhaltet eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise des
Regelsystems, welches fiir die Regelung der Taktfrequenz des Oszillators verantwortlich ist.
AbschlieBend werden die Simulationsergebnisse im letzten Teil des Berichts grafisch
dargestellt und interpretiert.
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2. Grundlagen zum CAN Protokoll

Das CAN® Protokoll regelt die Kommunikation auf einem seriellen BUS’, bei dem mehrere
gleichberechtigte Komponenten Uber einen 2-Draht Bus miteinander verbunden werden. Das
CAN Protokoll ist als ISO® 11898 international standardisiert und umfasst die Layer 1, d.h, die
physische Schicht und den Layer 2, d.h.,, die Datensicherungsschicht im ISO/OSI-
Referenzmodell. ISO/OSI steht hierbei fiir International Standardisation Organisation/Open
Systems Interconnect.

Aufgrund der hohen Storsicherheit, der geringen Kosten und der Echtzeitfahigkeit wird CAN
auch in der Automatisierungstechnik eingesetzt. Die elektrische Storsicherheit wird unter
anderem dadurch erreicht, dass ein Bit auf zwei Leitungen gleichzeitig mit einer gegensinnigen
Potenzialanderung abgebildet wird. Eingestreute Stérungen wirken auf beide Leitungen in der
gleichen Richtung ein. Da die beiden differentiellen Leitungen jedoch immer gegensinnige
Pegel haben, bleibt die Differenz der Pegel trotz Stérungen erhalten.

Die Leitungen CAN-High und CAN-Low enthalten das invertierte und das nicht invertierte
serielle Datensignal. Der Zustand mit zwei unterschiedlichen Pegeln auf CAN-H und CAN-L wird
der dominante Zustand genannt und entspricht per CAN Definition einer logischen Null. Der
Zustand mit zwei gleichen Pegeln wird als rezessiv bezeichnet und entspricht einer logischen
Eins. Legt ein Knoten eine logische Null auf den Bus, liberschreibt er moglicherweise den
Zustand einer logischen Eins eines anderen Knotens, da die Kopplung der Knoten (iber die
Busleitung eine logische Und-Verknlpfung darstellt.

Die Daten auf dem CAN-Bus werden in der (Non Return to Zero) NRZ- Codierung libertragen.
Zur Erhohung der Storsicherheit wird eine zyklische Redundanzpriifung (CRC) durchgefiihrt.
Ein Bit-Stuffing-Mechanismus wird von CAN verwendet, um bei der Kommunikation zwischen
mehreren Busteilnehmern, deren Taktgeneratoren untereinander nicht synchronisiert sind,
fehlerhafte Bit-Erkennung zu vermeiden. Dieses Verfahren fligt ein Stuffing-Bit mit invertierter
Polung nach flnf gleichpoligen Bits in dem Bitstrom. Somit wird verhindert, dass die
Ubertragung zwischen Sender und Empfinger auseinanderdriftet. Beim Empfang einer Folge
von funf gleichen Bits entfernen die Empfanger das folgende sechste Bit, damit dieses
zusatzliche Bit nicht zu Fehlern in der Nachrichtenlibertragung fiuhrt und die urspriingliche
Information erhalten bleibt.

2.1. CAN Rahmenformat Felderbeschreibung

Es wird zwischen folgenden CAN-Botschaftsarten bzw. Frames unterschieden:

e Normale Botschaften bzw. Daten-Frames sind CAN-Nachrichten, welche vom Sender
an die Empfanger libertragen werden.

5 Controller Area Network
7 Binary Unit System
8 International Standard Organization



e Remote-Botschaften bzw. Remote-Frames ermoglichen einem Teilnehmer des
Netzwerks, notwendige Informationen von anderen Teilnehmern anzufordern.

e Error-Frames werden versandt, um anzuzeigen, dass ein Fehler bei der Ubertragung

festgestellt wurde.

e Overload-Frame, dient als Zwangspause zwischen Daten- und Remote-Frames.

End of
Start of | ) itration field | Control field Data field CRC field [ ACK field | - ©
frame frame
CAN 2.0a Message Frame
End of
Start of Arbitration field | SRR |IDE| Arbitration field | Control field Data field CRC field | ACK field
frame frame

2.1.1. Datenrahmen

CAN 2.0b Message Extended Frame

Abbildung 1: Aufbau einer CAN-Botschaft

Das CAN Rahmenformat besteht aus sieben Segmenten. Start of Frame (SOF), Arbitrationfeld,
Control Feld, Data Feld, Cyclic Redundancy Check (CRC) Feld, Acknowledge und End of Frame

(EOF) (siehe Abbildung 1).

Start of Frame

Das SOF definiert den Beginn eines neuen Sendevorgangs. Es besteht aus einem dominanten
Bit und wird von allen empfangenden Einheiten des Busses zur Synchronisation mit der
sendenden Einheit verwendet. Sollten mehrere Teilnehmer gleichzeitig eine Transmission
starten wollen, wird tber einen Arbitrationsprozess entschieden, welcher Teilnehmer den Bus
belegen kann.

Arbitrationsfeld

Das Arbitrationsfeld ist entscheidend dafiir, welche Botschaft an die Empfanger des CAN-
Busses Ubertragen wird. Das Feld besteht aus einem 11 oder 29-Bits Identifier und einem
Remote-Transmission (RTR) Bit. Ziel des Arbitrierungsvorgangs ist die Ubertragung der
Botschaft, welche die hdchste Prioritdt besitzt. Die Botschaft mit dem niedrigsten
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numerischen Wert im Identifier-Feld, entspricht der hochsten Prioritdt, da der
Arbitrierungsprozess bitweise vorgeht und die Bits tiber eine UND-Verkniipfung ausgewertet
werden.

1 bit :
11 bits Identifier | 1 Pit | Control

SOF RTR field

2.0A Format

1 bit o -
11 bits Identifier | 1 PI[1 PIt| 18 pits 1dentifier [ PIE| Control
SOF sRR| IDE RTR| field

2.0B Extended Format

Abbildung 2: Arbitrationsfeld

Das RTR-Bit unterscheidet zwischen Data und Remote-Frame. Bei Data-Frames ist das RTR-Bit
dominant und bei Remote-Frames rezessiv, woraus eine hohere Prioritat von Data-Frames
folgt.

Control-Feld

Das Control-Feld besteht aus dem Identifier Extension Bit, welches fir eine Identifier-Lange
von 11-Bit dominant und fiir einen 29-Bit Identifier rezessiv sein muss. Darauf folgt ein
dominantes reserved Bit. Die letzten vier Bits des Control-Feldes werden als Data Length Code
bezeichnet und enthalten die Langeninformation des nachfolgenden Data-Feldes.

Arbitration| 1 bit | 1 bit

field IDE 0 DLC3 | DLC2 | DLC1 | DLCO | Data field

Abbildung 3: Kontroll-Feld
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Datenfeld

Das Datenfeld kann aus null bis acht Bytes an Daten bestehen und beinhaltet die zu
Ubertragende Bitfolge.

CRC-Feld

Das 16 Bit breite CRC-Feld kennzeichnet die zyklische Prifsumme Uber alle vorangegangene
Felder. Das CRC Feld besteht aus einer 15 Bit CRC Summe und aus dem rezessiven CRC
Delimiter.

1 bit
Control field 15 bits CRC CRC | ACK field
Del.

Abbildung 4: CRC-Feld

Acknowledge-Feld

Das Acknowledge-Feld enthdlt die Rickmeldung der anderen Bus-Teilnehmer, ob die
Nachricht erfolgreich empfangen wurde oder nicht. Ein dominantes Acknowledge Bit zeigt
dabei einen erfolgreichen Empfang der CAN-Nachricht an.

ACK Slot | ACK End of

CRC field Bit Del. frame

Abbildung 5: Das Acknowledge-Feld

End of Frame

Das End of Frame Feld kennzeichnet das Ende der CAN-Nachricht und besteht aus sieben
rezessiven Bits.
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2.1.2. Remoterahmen

Durch Remote-Frame kann ein Busteilnehmer einen anderen Busteilnehmer veranlassen,
bestimmte Daten zu senden. Der Aufbau des Remote-Frames und Daten-Frames
unterscheidet sich insoweit, dass beim Remote-Frame das RTR-Bit rezessiv ist und das
Datenfeld vollstandig entfallt.

2.1.3. Error-Frame

Wird ein Fehler von einem Busteilnehmer erkannt, werden die anderen Busteilnehmer durch
die Sendung des Error-Frames informiert. Der Error-Frame besteht aus zwei Feldern, dem
Error Flag und dem Error Delimiter. Es gibt zwei Arten von Error Frames, Active und Passive
Error Frames. Im Error Active Modus wird ein Active Error Frame gesendet, welcher aus 6
dominanten Bits besteht, gefolgt vom Error Delimiter 8 rezessiven Bits, wahrend im Error
Passive Zustand das Passive Error Frame, aus 6 rezessiven Bits und dem Error Delimiter
besteht.

2.1.4. Overload-Frame

Das Overload—Frame beinhaltet zwei Felder, das Overload—Flag und den Overload—Delimiter.
Das Overload—Flag besteht aus 6 dominanten Bits, der Overload-Delimiter besteht aus 8
rezessiven Bits. Der Sinn des Frames besteht darin, zu signalisieren, dass der empfangende
Teilnehmer Zeit braucht, bevor er die nachste Nachricht senden bzw. empfangen kann.

2.2.  CAN-Bus Bitzeit

Alle Teilnehmer des CAN-Busses miissen mit derselben Bitzeiteinheit (Nominal Bit Time)
arbeiten, sodass eine einheitliche Ubertragungsrate auf dem Bus herrscht. Die
Synchronisation der Knoten in einem CAN-Netzwerk ist sehr wichtig, um sicherzustellen, dass
Variationen der Oszillator-Frequenz bei den einzelnen Bus-Teilnehmern nicht zu Fehlern
wahrend der Kommunikation flihren.

CAN—Controller verfiigen lber die Moglichkeit einer harten (Hard Synchronisation) und
weichen (Soft Synchronisation) Synchronisation. Die harte Synchronisation wird beim ersten
rezessiven zum dominanten Ubergang eines Startbits durchgefiihrt und markiert den Start
einer neuen Botschaft. Die weiche Synchronisation oder die Resynchronisation erfolgt bei
jedem Flankenwechsel von rezessiv zu dominant und dient der Verkiirzung beziehungsweise
Verlangerung der Bitzeiten. Am hdaufigsten werden Resynchronisationsmechanismen
wahrend der Arbitrierungsphase initialisiert. Die Busteilnehmer synchronisieren sich auf den
,flihrenden” Sender, der als erster zu senden beginnt. Falls der filhrende Sender nicht die
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Arbitrierung gewinnt, missen sich die Empfanger auf andere CAN Einheiten synchronisieren,
die zeitweise die Fihrung lGbernehmen und eventuell zum vorherigen Sender nicht gleich
synchronisiert sind.

Die Teilnehmer auf dem CAN—Bus sind mit einem individuellen Taktgenerator ausgestattet,
was die Anpassung der Bitzeit in jedem CAN-Knoten ermdglicht, sodass eine einheitliche
Ubertragungsrate herrscht. Jedes Bit wird in eine Anzahl von Grundzeiteinheiten T, unterteilt,
welche als Time—Quantum bezeichnet, und in vier Segmente gruppiert werden. Dabei handelt
es sich um das Synchronisationssegment, das Propagation-Segment, das Phase Buffer
Segment 1 und das Phase Buffer Segment 2. Die Dauer eines Time—Quantums ist ein
ganzzahliges Vielfaches der Oszillatorperiode.

One bit
-
S;:: Pr:ﬁr-‘gaizt'::n Phase Segment 1 Phase Segment 2
|| | | | | | |
, | B |
A
1 time quantum Sampling
Tq point

Abbildung 6: Zusammensetzung einer Bitzeiteinheit

Das Synchronisationssegment ist ein Time-Quantum lang und wird zur Synchronisation der
Knoten im CAN-Bus verwendet. Innerhalb dieses Segments wird ein Flankenwechsel erwartet.

Das Propagationssegment kompensiert die Ubertragungsverzégerung in den Busleitungen.

Phase Buffer Segment 1 und Phase Buffer Segment 2 dienen dazu, die Ldnge des Bits
anzupassen, falls der Flankenwechsel verfriiht oder verspatet auftritt. Der Abstand zwischen
einer Flanke und dem Synchronisationssegment wird als Phasenfehler bezeichnet. Im Falle
eines positiven Phasenfehlers wird das Phase-Segment verlangert bzw. bei einem negativen
Phasenfehler verkiirzt. Hierbei gilt als Kriterium, ob der Flankenwechsel nach dem
Synchronisationssegment oder vor dem Synchronisationssegment aufgetreten ist.

Die maximale Anzahl an Time-Quanten, um die das Phase-Segment 1 und Phase-Segment 2
verlangert bzw. verkirzt werden dirfen, wird durch den Wert der
Synchronisationssprungweite (SJW) bestimmt. Die Synchronisationssprungweite (SIW)




definiert, wie weit der Sample-Point innerhalb der Phase Buffer Segmente verschoben werden
darf, um Phasenfehler zu kompensieren. Laut CAN-Spezifikation sollte der SJW-Wert zwischen
1 und 4 einstellbar sein.

Ist der Phasenfehler positiv und kleiner als die maximale Synchronisationssprungweite SJIW,
wird das Phase Buffer 1 Segment entsprechend dem Phasenfehler verlangert, ansonsten wird
das Phase Buffer 1 Segment nur um SJW verlangert.

Ist der Phasenfehler negativ. und sein Betrag kleiner als die maximale
Synchronisationssprungweite SJW, wird das Phase Buffer 2 Segment entsprechend dem
Phasenfehler verkiirzt, ansonsten wird das Phase Buffer 2 Segment nur um SJW verkiirzt.

Wenn der Betrag jedoch groRer als die maximale Synchronisationssprungweite ist, kann der
Phasenfehler nicht vollstandig kompensiert werden und es bleibt ein Restfehler (Phasenfehler
- SJW) erhalten.

Puffer Segmente werden nur zeitweise verlangert bzw. verkiirzt. Zu Beginn der nachsten
Bitzeit nehmen sie wieder die voreingestellten Werte an.

2.3.  Timing Logik Einheit

Die Timing Logik besteht aus einem Zustandsautomaten, der den Bus auf fallende Flanken
Uberwacht, einem Puffer, der den Buswert Rx speichert und zeitverzogert an den
Zustandsautomat weiterleitet, zwei Registern TsegReg und SmpldbitReg, die fiir die
Anpassung der Bit-Segmente im Falle einer Resynchronisation und fiir die Signalisierung, dass
das aktuelle Bit auf dem Bus gespeichert werden soll, gedacht sind, einem Zahler, welcher
angibt, wie viele Time-Quanten T, abgelaufen sind und mit dem Prescale_EN getaktet ist,
einem arithmetischen Bauteil, das den Zahlerstand und die Ldnge der Bitsegmente verarbeitet
und dem Zustandsautomaten Signale und Werte liefert, die er braucht, um bei fallenden
Flanken protokollkonforme Synchronisationsentscheidungen zu féllen (siehe Abbildung 7).

Der Timing Logik Einheit werden die Signale tsegl, tseg2, sjw, clock, Prescale_EN, reset,
hardsync und der Buswert Rx zugefiihrt, wobei die Zeitsegmente tsegl, tseg2 und sjw dem
Propagationssegment, Phase Buffer 1 Segment, dem Phase Buffer 2 Segment und
Synchronisationssprungweite entsprechen. Das clock und Prescale_EN entsprechen dem Takt
Generator Signal und dem zugehérigen Vorteiler. Der Wunsch einer Durchfiihrung der harten
Synchronisation wird der FSM (ber das Hardsync Signal Gbermittelt.
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Clock > Tsegl
Reset > _
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Reset >
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- ™ Bittimin GjwpT ithmetic =~ 2 —
sendpoint 8 Arithmetic
< endpoin GttsegIpl .
i — Sjw
. Smplpoint cpsgetseglptseg2p2 e
*3 cetseglptseg2pl <
ol « .
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- |
g « & 2
£
7]
Smpldbit .
«~—— SmpldbitReg | _Prescale EN |
Clock >
Reset . H
Increment Timecounter counter
Setctzero
Setctotwo >

Abbildung 7: Aufbau der Timing Logik Einheit

Die arithmetische Einheit setzt in Abhangigkeit vom Zahlerstand einige Signale. Das Signal
notnull ist immer dann wahr, wenn der Zahlerstand einen von null unterschiedlichen Wert
hat. Dadurch kann die Bittiming FSM erkennen, ob eine fallende Flanke auBerhalb des
Synchronization Segments auf dem Bus detektiert worden ist. Das Signal gtsjwp1 (greater then
[sjw plus 1]) wird von der arithmetischen Einheit gesetzt, wenn der Zdhlerstand grofRer als der
Wert von sjw plus eins ist. Da die Werte von tsegl, tseg2 und sjw aus Platzgriinden in die
entsprechenden Bereiche des Generalregisters® um eins dekrementiert wurden, wird eins zu
den Werten in der arithmetischen Einheit addiert.

Erkennt die FSM eine fallende Flanke bei einem Zahlerstand der kleiner als die Synchronization
Jump Width ist, kann das Zeitsegment tsegl einfach um den aktuellen Zahlerstand vergroBert
werden. Ansonsten darf das Zeitsegment nur um den Wert von sjw gedehnt werden.

Der Wert von tseglpcount wird dem tsegl im TsegReg-Register, bei einem Zahlerstand,
welcher kleiner als sjw ist, bzw. tseglplpsjw bei einem Zahlerstand, welcher groRer als sjw ist,
zugewiesen und Uber das Signal tseglmpl (tsegl manipulated) an die arithmetische Einheit

9 Enthélt Informationen, welche von globaler Wichtigkeit fiir die Funktion des CAN-Controllers sind.
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weitergeleitet. Das TsegReg-Register wird von der FSM (ber das Signal tseg reg ctrl
gesteuert.

Das Signal countesmpltime wird wahr, wenn der Wert des Zahlers dem Samplezeitpunkt
entspricht. Der Samplezeitpunkt ist erreicht, wenn das Ende des tsegl Segmentes erreicht ist
(counter=tsegl+1). Zu diesem Zeitpunkt setzt die FSM das smplpoint Signal und gibt den
aktuellen Buspegel an den Medium Access Controller'® weiter. Ist zuvor auf Grund einer
verspateten fallenden Flanke das tsegl Segment verlangert worden, wird auch der
Samplezeitpunkt um den gleichen Zeitraum verzogert. Das Signal gttseglpl wird wahr, wenn
der Zahlerstand den Samplezeitpunkt tberschritten hat und sich somit im Zeitsegment tseg2
befindet. Erkennt die FSM nun eine fallende Flanke, verkiirzt sie das Segment tseg2. Befindet
sich der aktuelle Zahlerstand bei Erkennung der fallenden Flanke sjw oder weniger
Zeiteinheiten vom Ende des Zeitsegmentes tseg2 entfernt, kann die FSM die aktuelle Position
als Synchronisationssegment interpretieren und somit in den Anfang des tsegl Segmentes
springen. Befindet sich der aktuelle Zahlerstand bei Erkennung der fallenden Flanke mehr als
sjw Zeiteinheiten vom Ende des Zeitsegmentes tseg2 entfernt, darf sie den Beginn des
Zeitsegmentes tsegl erst einleiten, wenn die entsprechende Distanz erreicht worden ist. Zu
diesem Zweck wird das Signal cpsgetseglptseg2p2 (counter + sjw greater or equal tsegl +
tseg2 +2) benutzt. Das Signal wird wahr, wenn die Distanz zum Ende des Zeitsegments tseg2
sjw oder weniger Zeiteinheiten betragt. Das Signal cetseglptseg2pl (=tseglplmpl+tseg2)
wird gesetzt, wenn der Zahlerstand das Ende des Zeitsegments tseg2 entspricht.

Wird das Ende des Zeitsegmentes tseg2 reguldr, d.h. ohne den Erhalt einer verfriihten
fallenden Flanke erreicht, springt die FSM in der letzten Grundzeiteinheit in einen speziellen
Zustand, in dem Uber das Signal setctzero der Zahler zuriickgesetzt wird und durch das Signal
sendpoint der Medium Access Controller aufgefordert wird, das nachste Bit auf den Bus zu
legen.

10 Der MAC-Layer stellt den Kern des CAN-Protokolls dar. Er beschreibt CAN-Rahmen, die Arbitrierung sowie die
Fehlererkennung und Signalisierung.
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Abbildung 8: Zustandsiibergangsdiagramm des Timingzustandsautomats

Das Zustandsibergangsdiagramm mit allen verwendeten Signalen wird in Abbildung 8
dargestellt. Mit einem Reset des Controllers wird das smpldbit Signal gesetzt, in dem der Wert
,01“ dem Register smpldbit_reg_ctrl zugewiesen wird. Der Zustandsautomat geht aus dem
Zustand resetstate in den Zustand hardset lber. In diesem Zustand werden die Signale
setctotwo und sendpoint gesetzt. Nachdem der Zahlerwert auf zwei gesetzt wurde und der
Medium Access Controller das nachste Bit auf den Bus gelegt hat, geht die FSM in den Zustand
normal. In diesem Zustand wird zu jedem Takt der Zahler inkrementiert und auf fallende
Flanken gewartet. Eine fallende Flanke manifestiert sich dadurch, dass der aktuelle Buswert
rx den Wert null hat und der zu Beginn der Grundzeiteinheit in den Puffer gespeicherte
Buswert den Wert eins hat (puffer="1" and rx="0’). Wird eine solche fallende Flanke erkannt,
wahrend das hardsync Signal aktiviert ist, wird im Zustand hardset die harte Synchronisation
durchgefiihrt. Bei einer harten Synchronisation wird der Grundzeitabschnitt, in dem die
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fallende Flanke aufgetreten ist, als Synchronization Segment betrachtet. Das Synchronization
Segment wird normalerweise dem Zahlerstand null zugeordnet. Die Beeinflussung des
Zahlerstandes ist jedoch erst eine Takteinheit spater im Zustand hardset moglich. Zu diesem
Zeitpunkt musste der Zahler bereits den Wert eins beinhalten. Die FSM setzt aus diesem Grund
das Signal setctotwo, das den Zahler zum nachsten Takt auf den Wert zwei setzt. Ist das
hardsync Signal nicht gesetzt und tritt eine fallende Flanke auf wird in Abhdngigkeit der oben
besprochenen Signale das Zeitsegment tsegl verlangert (stretchok, stretchnok) oder das
Zeitsegment tseg2 verkirzt. Tritt die Fehlerflanke wahrend eines Zahlerstandes ein, der nicht
null (notnull) und kleiner oder gleich der sjw ist (gtsjwp1=0) wird im Zustand stretchok das
Zeitsegment tsegl entsprechend dem Zahlerwert verlangert, in dem der binar kodierte Wert
,10“ dem Register tseg_reg_ctrl zugewiesen wird. Ist der Zahlerstand jedoch groRer als der
Wert der sjw (gtsjwp1=1) und ist der Samplezeitpunkt noch nicht Gberschritten (gttseglp1=0),
wird das Zeitsegment tsegl im Zustand stretchnok um den Wert der sjw verlangert, in dem
der binar kodierte Wert ,, 11“ dem Register tseg_reg_ctrl zugeordnet wird.

Erreicht der Zahlerstand den Samplezeitpunkt, geht die FSM in den Zustand samplepoint tber,
setzt das smplpoint Signal und leitet den aktuellen Buswert an den Medium Access Controller
weiter (smpledbit<=puffer), in dem der bindar kodierte Wert ,10“ dem Register
smpldbit_reg_ctrl zugewiesen wird. Falls eine fallende Flanke (rx=1 und puffer=1) wahrend
diesem Zustand auftritt und das hardsync Signal gesetzt ist, springt die FSM in dem Zustand
hardset. Ist das hardsync Signal nicht gesetzt und die Distanz zum Ende des Zeitsegments tseg2
kleiner oder gleich sjw (cpsgetseglptseg2p2=1), springt die FSM in den Zustand slimok.
Ansonsten geht die FSM in den Zustand slimnok (iber, was zu einer Verkiirzung des
Zeitsegments tseg?2 flihrt.

Befindet sich der Zahlerstand im Zeitsegment tseg2 und ist die Distanz zum Ende des
Zeitsegments groBer als sjw (gttseglpl=1 und cpsgetseglptseg2p2=0), springt die FSM in den
Zustand slimnok. In diesem Zustand wird der Zadhler inkrementiert, bis die Entfernung zum
Ende des Zeitsegments tseg2 kleiner oder gleich sjw ist (cpsgetseglptseg2p2=1). Dann geht
die FSM in den Zustand slimok (iber, um die Verkiirzung des Zeitsegmentes tseg2 einzuleiten.
In diesem Zustand wird dem Zahler der Wert zwei (setctotwo=1) zugewiesen und das Signal
sendpoint gesetzt.

Erreicht der Zahlerstand die vorletzte Grundzeiteinheit des Zeitsegments tseg2 wird das Signal
cetseglptseg2pl von der arithmetischen Einheit aktiviert, so dass die FSM zum nachsten Takt
in den Zustand sndprescnt befoérdert wird. In diesem Zustand wird der Zahler auf null
zuriickgesetzt(setctzero=1) und der Medium Access Controller wird tUber das Signal sendpoint
aufgefordert, das nachste Bit auf den Bus zu legen. Falls eine fallende Flanke wahrend dieses
Zustands auftritt und das hardsync Signal gesetzt ist, springt die FSM in den Zustand hardset.
Ist das hardsync Signal nicht gesetzt, springt die FSM in den Zustand slimok.
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3. Der Relaxationsoszillator in 65nm CMOS Technologie

3.1. Aufbau eines Doppel-Kondensator-Relaxationsoszillator

Ein Relaxationsoszillator ist ein elektronischer Signalgenerator, bei dem ein Energiespeicher
wie beispielsweise ein Kondensator fortwahrend geladen und in Kombination mit einem
Transistorschalter wie MOSFETs entladen wird. Dadurch wird eine Kippschwingung
(Sagezahnschwingung) erzeugt, welche das Aussehen eines Sadgezahns besitzt. Durch
zusatzliche Schaltungsteile wie analoge Komparatoren kdnnen weitere Schwingungsformen
wie z.B. eine Rechteckschwingung abgeleitet werden.

Relaxationsoszillatoren werden wegen ihrer relativ hohen Frequenzgenauigkeit und ihres
geringen Energieverbrauchs bevorzugt. Aullerdem lassen sie sich kostenglinstig produzieren.
Sie werden vielfach u.a. zur Spannungs/Frequenzwandlung, zur FM-Modulation und in
phasengeregelten Schaltkreisen (PLL-Schaltkreisen) zur Frequenzsynchronisation, zur
Taktsynchronisation oder zur FM-Demodulation verwendet.

Ref. Generator

Iref CD Vref Vel o— +
Comp.
= s a |—
= b
1 + R Q —col
a\ M M2 ab Comp.
Ot =
Vc2
Vc2 Vcl
. >
agfms Lo a—— ma) Q
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Abbildung 9: Grundaufbau des Doppel-Kondensator-Relaxationsoszillator

Wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, setzt sich der Relaxationsoszillator aus mehreren
wichtigen Teilen zusammen. Ein Referenzgenerator erzeugt die Referenzspannung Vizgr und
den Referenzstrom Ipgr. Dieser Strom wird abwechselnd auf die Kondensatoren C1 und C2
gefuhrt, um durch Integration des Stromes Spannungsverldufe zu erzeugen. AulRerdem
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werden Schalter verwendet, welche zu den Kondensatoren parallel und in Reihe geschaltet
sind, um den Stromfluss zu steuern und bei Bedarf die Kondensatoren zu entladen.

Ist der Stromfluss Izgr durch den Kondensator C1 bzw. C2 konstant, steigt die Spannung
Vc1bzw. Ve, linear mit der Zeit an. Wird der Kondensator C1 bzw. C2 nicht weiter geladen und
zeitgleich

Abbildung 10: Sédgezahnspannungen V4 und V.,

der parallelgeschaltete Schalter geschlossen, wird dem Kondensator Energie entnommen und
die Kondensatorspannung V; bzw. V, sinkt (Abbildung 10). Die Ausgangssignale der beiden
Komparatoren, welche die Spannung V. bzw. V., mit der Referenzspannung Vgpgr
vergleichen, sind mit dem Set- bzw. Reset-Eingang des SR-Latchs verbunden. Die Ausgange
der Komparatoren werden dann dem S-R-Latch zugefiihrt, um die Lade- und Entladevorgange
fur C1 und C2 zu steuern. Die Schalter M1, M2, M3 und M4 sind mit den SR-Latch
Ausgangssignalen Q und Qb verbunden.

Abbildung 11: Pulssignale Q und Qb
Die Schaltfrequenz des erzeugten Pulssignals Q bzw. Qb (Abbildung 11) kann wie folgt

ermittelt werden.

Die auf dem Kondensator gespeicherte Ladung Q kann mit folgender Gleichung beschrieben
werden :

Q=JIREth=IREFfdt=IREF*T (311)

Wobei T der Periodendauer des Signals entspricht.
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Und fiir den Zusammenhang zwischen Spannung und Ladung am Kondensator gilt:
Q =C*Vpggr (3.1.2)
Aus den beiden Gleichungen ergibt sich
C*Vgegr =Ipgp*T (3.1.3)
Fir C;und C, gelten die folgenden Zusammenhange

cV CcV
T, = 1YREF |\ T, = 2VREF (3.1.4)
IRer IRgr

DaC; = C, = CundT; + T, = T, sind, folgt daraus

_ 2CVggr (3.1.5)
osc —
Iper
Und somit
Fose = Ipgr
osc — ZCVREF (3.1.6)

daraus kann interpretiert werden, dass die Genauigkeit der Schaltfrequenz f,s. von der
Genauigkeit des Referenzstromflusses Ipgr und des Referenzspannungswerts V ggpr abhangt.
Dariber hinaus ist die Schaltfrequenz umgekehrt proportional zu der Gesamtkapazitat.

3.2.  Erweiterung des Relaxationsoszillators

Durch den im vorherigen Abschnitt erwdhnten Zusammenhang (3.1.6) besteht die
Moglichkeit, eine Variation der Schaltfrequenz des Oszillators zu realisieren, in dem die
Schaltung, welche die Kapazitat definiert, konfigurierbar aufgebaut wird.
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Von daher wird der Grundaufbau des Doppel-Kondensator-Relaxationsoszillators (siehe
Abbildung 9) modifiziert und so erweitert, dass die Kapazitdt durch zuschaltbare
Kondensatoren verdandert werden kann (Abbildung 12).
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Abbildung 12: steuerbare parallelgeschaltete Kondensatoren

Die schaltbaren Kondensatoren sind wie folgt dimensioniert:

Clinks c2 c2 Crechts
Instanzname 27 | c26 | c5 | c24 | c23 2 C14 15 c18 | c19 | c20 21
Kapazitatswert 21,44 fF 1,231 pF 21,44 fF
pro Kondensator
Multiplier 16 8 4 2 1 1 1 1 2 4 8 16
Gesamtkapazitat | 343,1fF | 171,5fF | 85,77fF | 42,89fF | 21,44fF | 1,231pF | 1,231pF | 21,44fF | 42,89fF | 85,77fF | 171,5fF | 343,1fF
Steuersignal Trim<4> | Trim<3> | Trim<2> | Trim<1> | Trim<0> | Kein Steuersignal | Trim<0> | Trim<1> | Trim<2> | Trim<3> | Trim<4>

Tabelle 1: die bindr-gewichtete Kondensatoren

Der Multiplizier-Faktor bezeichnet die Anzahl der parallelgeschalteten Kondensatoren.

Die Schalttransistoren (M13, M7, M8, M9, M11, M10, M4, M5, M6, M12), welche mit den
Kondensatoren in Reihe geschaltet sind, werden durch externe Digitalsignale (TRIM<4:0>)
gesteuert (Abbildung 12).

Durch das Konzept mit schaltbaren parallelen Kondensatoren wird eine Variation der
Gesamtkapazitat in einem Intervall von [2.5pF,3.8pF] ermdglicht, und somit kann die
Schaltfrequenz des Oszillators im Intervall [7.9Mhz,11,21Mhz] eingestellt werden, weil sie
proportional zu der Gesamtkapazitat ist (siehe Gleichung 3.1.6).
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3.2.1. Dimensionierung der MOS-Transistoren

Die Kondensatoren in der oben dargestellten Schaltung (Abbildung 12) werden Uber die
PMOS-Transistoren (M0, M3) aufgeladen und Giber NMOS-Schalter (M1, M2) entladen. Wie in
Abbildung 12 veranschaulicht, ist der NMOS-Transistor M1 den Kondensatoren (C27, C26, C25,
C24, C23, C2) bzw. M2 (C14, C15, C18, C19, C20, C21) parallelgeschaltet. Die NMOS-
Transistoren M1 und M2 wirken dabei wie spannungsgesteuerte Widerstande.

Die Entladungszeit der Kondensatoren ist abhangig von dem Innenwiderstand des MOSFETs
und dem Kapazitatswert.

T = Rpson * € (3.1.7)

Wobei Rpgs,, dem Innenwiderstand eines NMOS-Transistors und C der Kapazitat
entsprechen.

Der Kanalwiderstand des NMOS-Transistors im ohmschen Bereich lasst sich wie folgt
ermitteln:

Der Zusammenhang zwischen Ip, Ugs , Ups bei einem NMOS-Transistor, wenn Ugs = Uryy
und Ups < Upssat(= Ugs — Urpn)

w U3
Ip :Kpf*((Uas—UTHN)*UDs—T) (3.1.8)

Wobei K, einer technologiespezifischen GroRe, W der Breite und L der Lange des
Transistorkanals, Urgy der Schwellenspannung, Upg der Drain-Source-Spannung und Upg sq¢
der Drain-Source-Sattigungsspannung entsprechen.

Da die NMOS-Transistoren im Linearen Bereich (Ups = 0) betrieben werden, kann der
Kanalwiderstand wie folgt beschrieben werden

. dip w
Roson = gy =Ko * (Ugs = Urun) — Kp 7+ Ups (3.1.9)

26



Daraus folgt,

1
Rpson =
' |14 (3.1.10)
Kp T * (Ups,sat — Ups)
Wenn Upg sq¢ > Upg, kann die Gleichung 3.1.10 wie folgt vereinfacht werden
1
Rpson ® —7 (3.1.11)

KpT* (Ups — Urnn)

Anhand der Gleichung fiir den Kanalwiderstand des NMOS Transistors kann das % Verhaltnis

so gewahlt werden, dass der bend6tigte Widerstandswert eingestellt wird, um die gewlinschte
Entladungszeit des Kondensators zu erzielen.

Mit der folgenden Konfiguration werden alle in der Schaltung (Abbildung 12) verwendete
NMOS-Transistoren dimensioniert

W=1uM (3.1.12)

175.0

150.0 =
linearer Bereich J
125.04 | -t ’

100.0 — v

I (ud)

50.04 : T “

0.0 5 10 15 2.0 25 3.0 35
Uds 0

Abbildung 13: Ausgangskennlinien eines Feldeffekttransistors in starker Inversion [5]
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Der obere PMOS-Transistor MO bzw. M3 verbindet die Kondensatoren in der Schaltung mit
dem Referenzstrom Igzgr, wenn der Qn- bzw. Q-Ausgang auf ,, 0 gesetzt ist (Abbildung 12).
Zunachst arbeitet MO bzw. M3 im Sattigungsbereich, bis der Qn- bzw. Q-Ausgang auf , 1
gesetzt ist, sodass der PMOS-Transistor in den linearen Bereich libergeht.

Der Kanalwiderstand des PMOS-Transistors ergibt sich aus den oben aufgefiihrten
Gleichungen fir NMOS-Transistoren durch Vertauschen der Indizes der einzelnen
Transistorspannungen. Ugg und Upg werden folglich bei PMOS-Transistoren durch Ugg und
Ugp ersetzt. Dadurch kann die invertierte Ansteuerung des PMOS-Transistors ohne die
Verwendung von Vorzeichen abgebildet werden.

Wie in der Abbildung 13 zu sehen ist, ist der Kanalstrom des MOSFETs einigermafien konstant,
wenn sich der Transistor im Sattigungsbereich befindet.

Wenn Ugg < Uryy und Usp = Usp sqe(= Usg — Uryp) , ist der Zusammenhang zwischen I
und Ugg bei einem PMOS Transistor in starker Inversion wie folgt definiert.

K, W
L

ID = 7 * (USG - UTHP)Z(]‘ + A(USD - USD,sat) (3113)

Wobei 4 dem Kanalldangenmodulationsparameter entspricht.

Unter Vernachlassigung der Kanallangenmodulationsparameter gilt fir Ip,

K, W
ID= pT

> * (Usg — Uryp)* (3.1.14)
Allgemein gilt wegen der geringeren Ladungstragerbeweglichkeit der Locher, der die

Stromergiebigkeit bestimmende Parameter K, pyos < K, nmos- Der Unterschied kann durch
eine groBere Kanalbreite Wpy0s fur den PMOS-Transistor wieder ausgeglichen werden.

Um annahernd gleiche Stromergiebigkeit zwischen dem PMOS-Transistor und dem NMOS-
Transistor zu erzielen, werden die PMOS- und NMOS-Transistoren symmetrisch
dimensioniert. Dies erfolgt nach folgender Beziehung:

(K) K, nmos (W

L PMOS B Kp‘PMOS L )NMOS (3115)
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Wobei

Kpnmos _

2,5
K, paros (3.1.16)

Dies ist auch eine Voraussetzung, damit die PMOS- und NMOS-Transistoren den gleichen
Kanalwiderstand aufweisen

Rpsnmos = Rpspmos
(3.1.17)
Aullerdem muss die Schaltung strahlenhart sein. Dies wird durch die Verwendung von
Transistoren mit diinnem Oxid sichergestellt. Desweitern werden keine Transistoren mit
minimaler Lange oder Breite verwendet.

Mit der folgenden Wahl der Kanalbreite wird das Ziel erreicht.

{L =200 nM
W =25uM (3.1.18)

3.2.2. Entwurf und Funktionsweise des Pulsgenerators

Die Steuerung der MOS Transistoren MO, M2, M1, M3 erfolgt iber den sogenannten
Pulsgenerator (siehe Abbildung 14). Die Aufgabe des Pulsgenerators ist die in der Schaltung
eingesetzten MOS-Transistoren so anzusteuern, dass die parallelgeschalteten Kondensatoren
abwechselnd geladen und entladen werden. Im Folgenden wird die Funktionsweise dieser
Struktur erlautert.

VDD rst_n

Vclo—

Vref | CLK

Vc20—+
Comp. E2 b | > Qn | > | > | > | > CLKn
rst_ n

Abbildung 14: Aufbau eines Pulsgenerators
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Wie in Abbildung 14 zu sehen ist, werden 2 Komparatoren fiir die Uberwachung der
Kondensatorspannungen V-, und V., verwendet. Die Kondensatorspannung V., ist an den
positiven Eingang des unteren Komparators und die Kondensatorspannung V., an den
negativen Eingang des oberen Komparators angeschlossen. Desweitern ist eine
Referenzspannung V.. von 600 mV an den negativen Eingang des unteren Komparators und
an den positiven Eingang des oberen Komparators angeschlossen. Der erste Komparator
liefert eine logische ,1“, wenn die Kondensatorspannung Vi, grésser als V. ist und eine
logische ,,0%, wenn die Kondensatorspannung kleiner als Vs ist. Der zweite Komparator
liefert eine logische ,0“, wenn die Kondensatorspannung V;, grésser als V. ist und eine
logische ,1“ wird ausgegeben, wenn die Kondensatorspannung kleiner als V... ist (Abbildung
15).

Das D-Flipflop besitzt einen Daten- (D), einen Takt-(C) und einen Reset-Eingang. Q bzw. Q
bezeichnet das Ausgangssignal bzw. das komplementare Ausgangssignal. Solange der Takt
nicht aktiv ist, wird der aktuelle Zustand gehalten.

Am D-Eingang liegt stetiges High-Signal an, was durch die Verbindung des D-Eingangs mit der
Versorgungspannung erzielt wird. Der obere Komparator ist an den Takt-Eingang und der
untere Komparator an den Low-aktiven Reset-Eingang des Flip-Flops angeschlossen. Das
Ausgangssignal Q bzw. 6 wird an ein NOR-Gatter mit nachgeschaltetem Inverter gefiihrt. Die
NOR-Gatter erhalten am zweiten Eingang das externe Reset-Signal (rst_n).

Die NOR-Funktion ist unter Verwendung der CMOS-Technologie leichter zu implementieren
als die OR-Funktion. Daher wird fiir den Fall, dass eine OR-Funktionalitdt benétigt wird, dies
durch ein NOR-Gatter und einen nachgeschalteten Inverter realisiert.

Die Gate-Elektroden der M3 und M1 Transistoren bzw. MO und M2 Transistoren sind mit dem
OR-Gatter Ausgang Q bzw. Qn verbunden.

Der Q- bzw. Qn-Ausgang wird bei der steigenden Flanke des oberen Komparator-
Ausgangssignals auf ,1“ bzw. auf ,0“ gesetzt. Wenn der durch den unteren Komparator
getriebene Reset-Eingang eine fallende Flanke erhalt, wird der Q- bzw. Qn-Ausgang auf ,,0“
bzw. auf ,1“ zurlickgesetzt.

Wahrend des Zeitraums, bei der die Kondensatorspannung V¢, zwischen 0 V und V.. und die
Kondensatorspannung V., bei 0V liegen, wird vom oberen Komparator eine logische ,,0“ bzw.
dem unteren Komparator eine logische ,, 1“ ausgegeben. Da keine steigende Flanke auf dem
CLK Eingang erscheint und das Reset Signal inaktiv ist, bleibt der Flipflop Ausgang Q auf 0 bzw.
Qn auf 1. Das fuhrt dazu, dass der Transistor M3 den Referenzstrom leitet bzw. MO sperrt und
der Transistor M1 sperrt bzw. M2 Strom leitet. Somit steigt die Kondensatorspannung V,
linear an, wahrend Vi, bei 0V liegt, bis V1 den Wert V,.. erreicht. Bei dieser Spannung gibt
der obere Komparator eine logische ,,1“ aus, wodurch eine steigende Flanke auf dem Takt-
Eingang des Flip-Flops entsteht. Mit der steigenden Flanke des Taktsignals Gibernimmt das Flip-
Flop die logische ,1“, welche am Dateneingang D anliegt und legt sie auf den Datenausgang

Q.

Als Folge wird der Transistor M3 sperrend bzw. MO leitend und der Transistor M1 leitend bzw.
M2 sperrend. Die Kondensatoren, welche sich auf der rechten Halfte der Schaltung befinden,
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entladen sich, wahrend die Kondensatoren, welche sich auf der linken Seite der Schaltung
befinden, aufgeladen werden. Das fuhrt dazu, dass die Kondensatorspannung V; auf nahezu
0V abfallt, wobei die Kondensatorspannung V., anfangt, linear anzusteigen. Der obere
Komparator gibt wieder eine logische ,0“ aus. Sobald Vi, den Spannungswert V,.r
Uberschreitet, gibt der untere Komparator eine logische ,0“ aus, wodurch das Reset des
FlipFlops ausgelost wird.

Das D-Flipflop reagiert darauf mit einer logischen ,,0“ am Ausgang Q bzw. mit einer logischen
1 am Ausgang Qn. Somit wiederholt sich der Vorgang periodisch und es entsteht auf diese
Weise ein Rechtecksignal mit einer einstellbaren Schaltfrequenz f,s., welches die MOS-
Transistoren steuert.

Das Rechtecksignal wird (iber eine Kette aus vier Invertern im oberen und unteren Signalpfad
gefiihrt, welche jeweils eine erhdhte Signalstarke durch die Parallelschaltung von mehreren
Invertern besitzen. Durch die serielle Verschaltung der Inverter ergibt sich eine Optimierung
der Leistungsaufnahme fiir die gewiinschte Signalstiarke, wobei sich auch eine
Schaltverzogerung ergibt, die fiir die Anwendung jedoch unerheblich ist.

Transient Response

MName
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. SCLK

I /CLEn

[T

S10/Qn
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Thu Aug 13 13:0439 2020 1

—
—
—_
—_—
—

J | l l |

0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0 240.0 280.0 320.0 360.0 400.0

time (ns)

Abbildung 15: wichtige Signale des Relaxationsoszillators

Alle wichtigen Signale sind in der Abbildung 15 dargestellt.
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3.2.3. Simulation des Relaxationsoszillators

Im nachfolgenden Experiment wird zuerst die bendtigte Gesamtkapazitat zur Einstellung einer
Oszillatorfrequenz von 10 MHz rechnerisch geschatzt. Dadurch wird festgelegt, welche
Steuersignale FTRIM<4:0> aktiviert werden missen, um die angepeilte Pulsfrequenz
einstellen zu kénnen. AnschlieBend wird das berechnete Ergebnis durch Simulation geprift.
Die Simulation wird mit der Entwurfssoftware Virtuoso von Cadence durchgefiihrt.

Mit Hilfe von (3.1.6) kann die benétigte Kapazitat fir eine bestimmte Schaltfrequenz ermittelt
werden.

IREF

C =
ges fochREF (3'1.19)

Als vorgegebene Werte zugewiesen sind der Referenzstrom Igpr = 20,28 uA, die
Referenzspannung Vgygr = 654 mV und die gewliinschte Schaltfrequenz des Oszillators
fose =10 MHz.

. ___ 2028p4
Ges = 10 MHz » 654 mV (3.1.20)

Somit

Cges = 3,101 pF (3.1.21)

Wie man in der Abbildung 12 und die dazugehorige Tabelle sieht, sind die schaltbaren
Kondensatoren, welche sich sowohl in der linken als auch in der rechten Halfte der Schaltung
befinden, identisch dimensioniert. Daraus ergibt sich,

CGes _

Clinks = Crechts = 2 1,5505 pF (3.1.22)

Wobei Ciinks bzW. Cyrecnes der Gesamtkapazitat der Kondensatoren, welche sich in der linken
bzw. in der rechten Seite der Schaltung befinden, entspricht.

Die Kondensatoren, welche mit den externen Steuersignalen FTRIM<4:0> aktiviert werden,
werden wie folgt bestimmt
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Crechts — C14 = Crinks — C2 = 1,5505 pF — 1,231pF = 319,46 fF  (3.1.23)

Der erforderliche Kapazitatswert entspricht dann ungefahr der Summe von C;3, €34, Co5 bzw.
618' 619' Czo, da 615 + Cl9 + C21 = C23 + Cz5 + 627 = 300,16 fF = 319,46 fF

Die digitalen Steuersignale werden wie folgt aktiviert, um die 10 MHz Pulsfrequenz
einzustellen

FTRIM < 0:4 >= {0,1,1,1,0}

Fir die Simulation wird der Relaxationsoszillator in die in Abbildung 16 dargestellte Testbench
eingebettet, welche neben einem Referenzgenerator fiir die Versorgung Uber idealen
Spannungsquellen als konfigurierbare Eingangssignale fir die Steuerung der
Oszillatorfrequenz verfiigt.

Ref. Generator
—— Vref
Iref C) Vref
| Vdc=1,2V$
sl £
E 1*) 1*] 1*]
= v w a
s 3 =
HTRIM<4:0> 4 erpmica:o> cLkd—CLK
L__‘ L__‘ RST Relaxationoscillator
n
" N " n N - CLKng—CLKD
<} —c N o) < a 5
A \'4 Vv \'A V| 2 a
2 2 2 2 2 V1=0V 5 2
E E z £ £ v2=1,2vQ®
Tr=1ns
Vdc=FTRIM<0> Vdc=FTRIM<1> Vdc=FTRIM<2>| Vdc=FTRIM<3> Vdc=FTRIM<4 V GND

v GND

Abbildung 16: Testbench Relaxationsoszillator

In dem ,,ADE L Test Editor” (Abbildung 17) wird die Simulation der wichtigen Ausgangsignale des
Relaxationsoszillators konfiguriert, namlich die Eingangs- und Ausgangsvariablen, die Art der
Analyse (trans, dc...) und die Simulationszeit.
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Abbildung 17: Konfigurationsfenster der Simulation in der Software Virtuoso

In der Kategorie ,Design Variables” (Abbildung 17) werden die Steuersignale in der Spalte
,Value” entweder mit ,,0 V“ (low-signal) oder mit ,,1,2V* (high-signal) definiert. Dadurch wird
eine Schaltfrequenz fiir den Oszillator festgelegt.

In der Kategorie ,Analyses” wird die Simulationsart ,Transient” selektiert und die
Simulationszeit definiert, um die Spannungsverlaufe der Ausgangssignale in einem Diagramm

darzustellen.
In der Kategorie ,,Outputs” werden die Signale, die man darstellen bzw. simulieren méchte,
ausgewahlt, in unserem Fall , CLK“, ,CLKn“, ,VC1“ und ,VC2“. Wobei CLK und CLKn die

Ausgangssignale des Relaxationsoszillator und VC1 bzw. VC2 die Ausgangsspannung der
parallelgeschalteten Kondensatoren, welche sich in der rechten bzw. in der linken Halfte der

Schaltung befinden, entsprechen.

Die Simulation verlduft fur eine konstante Temperatur von 27°C.
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Abbildung 18: CLK-, CLKn-, VC1-, VC2-Signale mit einer Schaltfrequenz von 10 MHz

In der Abbildung 18 sind die Simulationsergebnisse fiir die Oszillatorschaltung dargestellt.

Die simulierte Periodendauer des CLK-Signals liegt ungefahr bei

106,59 ns, welche circa 9,5

MHz entspricht. Da die Sdgezahnspannungen V ;1 und V¢, bei der Aufladung tUber dem

Referenzspannung Vger steigen, entstehen Abweichungen von der berechneten
Schaltfrequenz bei der Simulation.
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Abbildung 19: Calculatorfenster
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Eine weitere Moglichkeit, die Schaltfrequenz des Oszillators zu simulieren, bildet der so
genannte Calculator. Dieses Tool ldsst sich im ADE-L-Fenster unter Tools > Calculator 6ffnen.
Der Calculator bietet weitreichende Moglichkeiten zur numerischen Analyse und Auswertung

der
mathematischen Ausdriicken (Abbildung 19).

Simulationsergebnisse

anhand von speziellen

Setting Outputs -- ADE L (1)

Selected Cutput

Funktionen und generischen

x

e (=]

Table Of Outputs

_ Name/Signal/Expr | Value | Plot| Save Opti
1 CLE yes  allv

E CLER yes  allv -
3 10/ve yes  allv =
4 10/vC2 yes | allv
Jrrecik  Josam [

& Vref &08.5m hd

Apply Help

Cancel

Abbildung 20: Einstellung der Ausgdnge im ADE-L Simulationskonfigurator

Mit Hilfe des Calculators wird der folgende Ausdruck ,frequency (v ("/CLK"? result "tran"))“
als Ausgangswert im "Outputs" definiert, um aus der Transienten Simulation des CLK-Signals
automatisiert die Frequenz zu extrahieren (Abbildung 20).
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FTRIMZ {Inclusion List}d{Inclusion Li...
FTRIMZ {Inclusion List}d{Inclusion Li...
FTRIM1 {Inclusion List}d{Inclusion Li...
FTRIMO {Inclusion List}d{Inclusion Li...

Outputs Setup Results

Lﬂ-_ 3 |vIF|I|:|'_.. [ v||ﬁ '@ |} A M

64 rows
Point -~ | Test | output | mominal | Spec | weight | PasstFail | =
=4 i = =
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=0, FTRIM1=0, FTRIMO=0
1 AMS: TestBench_Osci_Analog:1l F_osc T1.21TM
1 AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc 89.18n
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=0, FTRIM1=0, FTRIMO=1
2 AMS TestBench_Osci_Analog:1 F_osc 11.06M
2 AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc S0.4n
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=0, FTRIM1=1, FTRIMO=0
3 AMS TestBench_Osci_Analog:1 F_osc 10.91M
3 AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc 91.65n
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=0, FTRIM1=1, FTRIMO=1
4 AMS TestBench_Osci_Analog:1 F_osc T0.77M
4 AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc S2.82n
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=1, FTRIM1=0, FTRIMO=0
5 AMS: TestBench_Osci_Analog:1 F_osc T0.1M
5 AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc 99.05n
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=1, FTRIM1=0, FTRIMO=1
& AMS: TestBench_Osci_Analog:1 F_osc 9.974M
& AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc 100.3n
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=1, FTRIM1=1, FTRIMO=0
7 AMS TestBench_Osci_Analog:1 F_osc 9.85M
7 AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc 101.5n
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=0, FTRIM3=1, FTRIM1=1, FTRIMO=1
8 AMS TestBench_Osci_Analog:1 F_osc 9.735M
8 AMS: TestBench_Osci_Analog:1 | T_osc 102.7n
Farameters: FTRIM4=0, FTRIMZ2=1, FTRIM3=0, FTRIM1=0, FTRIMO=0
9 AMS TestBench_Osci_Analog:1 F_osc T0.63M
9 AMS TestBench_Osci_Analog:1 T_osc 411N
Parameters: FTRIM4=0, FTRIM2=1, FTRIM3=0, FTRIM1=0, FTRIMO=1 —

nmouse L

[N

Ml
4 |||

o
B Teane

FoavX™E

R:

3g(121) | =

| Results: ExplorerRun.0 | AMS TestBench_Osci_Analog schematic | Simulator: spectre aps J|

Abbildung 21: Virtuoso ADE Explorer

Im ADE Explorer hat man die Moglichkeit, Sweeps einzurichten. Im Design Variables-
Fensterbereich kdnnen die im Schematic festgelegten Variablen importiert und einen
Wertebereich fir diese Variablen definiert werden. Dies erfolgt, in dem man doppelt auf den
Wert der Variable klickt. AnschlieBend 6ffnet sich das Parametrize-Fenster durch einen
weiteren Klick auf die Schaltplane mit drei Punkten (Abbildung 22). Desweitern wird die
Voreinstellung mit einem Klick auf Delete Spec gel6scht und abschlieBend wird eine neue
From/To-Parametrisierung angelegt.
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Parameterize [T E X

Add Specification |

_Frl:umel:u n

Step Type  Auto n From 0

Total 5teps: 2 To 1

Delete Spec Ok Cancel Help

Abbildung 22: Einstellen eines Sweeps mit 2 Steps der Design Variable FTRIMO

Da das FTRIM-Datenwort eine Lange von 5 Bits hat, ist die Anzahl der méglichen Werte
2Anzahl der Bits — 25 — 32 Das ermoglicht 32 Zustande und damit einen Wertebereich fir
dezimale Ganzzahlen von 0 bis 31. Es ist dann zu erwarten, dass die ADE-
Simulationsumgebung 32 Sweep Points erzeugt und fiir jeden Sweep Point Schaltfrequenz und
Periodendauer des CLK-Signals simuliert werden (Abbildung 21).

Unter dem Reiter Results werden nach Abschluss der Simulation die Ergebnisse des
Simulationsdurchlaufes gelistet.

Die nachfolgende Tabelle zeigt alle mégliche Werte der Schaltfrequenz und Periodendauer,
welche vom digital gesteuerten Relaxationsoszillator eingestellt werden kdnnen, in
Abhangigkeit von Steuersignalen FTRIM<4:0>.
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Schritt
0 0 0 0 0

0 89,19 11,21

0 0 0 0 1 1 90,4 1,21 11,06 0,15
0 0 0 1 0 2 91,65 1,25 10,91 0,15
0 0 0 1 1 3 92,82 1,17 10,77 0,14
0 0 1 0 0 4 94,11 1,29 10,63 0,14
0 0 1 0 1 5 95,33 1,22 10,49 0,14
0 0 1 1 0 6 96,57 1,24 10,35 0,14
0 0 1 1 1 7 97,75 1,18 10,23 0,12
0 1 0 0 0 8 99,07 1,32 10,09 0,14
0 1 0 0 1 9 100,3 1,23 9,972 0,118
0 1 0 1 0 10 101,5 1,20 9,85 0,122
0 1 0 1 1 11 102,7 1,20 9,734 0,116
0 1 1 0 0 12 104 1,30 9,615 0,119
0 1 1 0 1 13 105,2 1,20 9,506 0,109
0 1 1 1 0 14 106,4 1,20 9,395 0,111
0 1 1 1 1 15 107,7 1,30 9,289 0,106
1 0 0 0 0 16 108,9 1,20 9,18 0,109
1 0 0 0 1 17 110,1 1,20 9,079 0,101
1 0 0 1 0 18 111,4 1,30 8,978 0,101
1 0 0 1 1 19 112,6 1,20 8,883 0,095
1 0 1 0 0 20 113,9 1,30 8,783 0,1

1 0 1 0 1 21 115,1 1,20 8,691 0,092
1 0 1 1 0 22 116,3 1,20 8,598 0,093
1 0 1 1 1 23 117,5 1,20 8,511 0,087
1 1 0 0 0 24 118,8 1,30 8,418 0,093
1 1 0 0 1 25 120 1,20 8,333 0,085
1 1 0 1 0 26 121,2 1,20 8,248 0,085
1 1 0 1 1 27 122,4 1,20 8,167 0,081
1 1 1 0 0 28 123,7 1,30 8,083 0,084
1 1 1 0 1 29 124,9 1,20 8,006 0,077
1 1 1 1 0 30 126,1 1,20 7,928 0,078
1 1 1 1 1 31 127,3 1,20 7,853 0,075

Tabelle 2: Simulationsergebnisse

Der Maximalwert der Schaltfrequenz wird erreicht, wenn der binar kodierte Wert ,, 00000
dem Register FTRIM<4:0> zugewiesen wird. Hingegen wird der Minimalwert der
Schaltfrequenz erreicht, wenn der binar kodierte Wert ,11111“ dem Register FTRIM<4:0>
zugeordnet wird. Immer wenn sich der Wert fir FTRIM<4:0> um 1 erh6ht, erhoht sich die
Periodendauer um 1.23 ns bzw. vermindert sich die Schaltfrequenz um durchschnittlich 0.1
MHz.
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FTRIM<4:0>

Abbildung 23: Periodendauer und Taktfrequenz des digital gesteuerten Relaxationsoszillators

Wie die Abbildung 23 veranschaulicht, stellt die Taktperiode abhangig von den Steuersignalen
FTRIM<4:0> der Graf einer linearen Funktion dar und kann somit wie folgt mathematisch
ausgedriickt werden:

Tosc(k) = (1.23 % k + 89.19)[ns] (3.1.24)

Wobei k € {0,1,2, ...,31}

Diese lineare Beziehung zwischen der Taktperiode und den Steuersignalen FTRIM<4:0> wird
als Grundlage fiir den Entwurf des Regelsystems genommen, welcher im Kapitel 5 vorgestellt
und detailliert beschrieben wird.

(zZH)2S0™ 4



4. Analog Mixed Signal Simulation

Wie im zweiten Kapitel bereits erlautert wurde, besteht die Bittiming Logik aus den
Mechanismen der harten und weichen Synchronisierung. Der im vorherigen Kapitel
vorgestellte Relaxationsoszillator wird als Taktgeber fiir den CAN-Controller verwendet.

In diesem Kapitel wird eine Verifikation Anhand einer A/MS!-Simulation durchgefihrt, um
sicherzustellen, dass die oben genannten Prozesse regelkonform ausgefiihrt werden.

Als nachstes werden Die Schritte zur Einrichtung einer A/MS-Simulation in der Software
Cadence Virtuoso beschrieben.

4.1. Softwareanforderungen

Der A/MS Designer-Simulator ist ein Mixed-Signal-Simulator, der den Sprachstandard Verilog-
AMS und drei analoge Solver, Spectre, APS und UltraSim, unterstitzt. Er bietet Designern die
Moglichkeit, die Simulation an die Merkmale ihrer Entwirfe anzupassen. Der Spectre-Solver
bietet eine bewahrte, hochgenaue Simulation und der UltraSim-Solver eine schnelle
Simulation, welche sich fiir Designs mit einer grolRen Anzahl von Bauelementen wie
Transistoren, Widerstanden und Kondensatoren eignet. Der APS-Solver bietet die schnellste
Simulationsgeschwindigkeit flir Designs mit mehr als 50K Elementen in SPICE-Bl6cken.

Zur Ausfiihrung der AMS Simulation werden die folgenden Softwarepakete benétigt:
» XCELIUM 18.09 (oder hoher) fir den AMS-Simulator
= 1C6.1.8 ISR3 (oder héher) fur ADE'2 Explorer

Um AMS ausfiihren zu kdnnen, muss die XCELIUM-Software installiert sein und die analogen
Simulator-Engines (Spectre, APS und Ultrasim) enthalten. AMS ist ein einzelner ausfiihrbarer
Simulator und kein Co-Simulator. Daher werden die Spectre-, APS- und Ultrasim-Solver in den
AMS-Simulator integriert und gemeinsam kompiliert.

Die MMSIM / SPECTRE-Installation enthalt hingegen die eigenstandigen ausfihrbaren Dateien
fur Spectre, APS und Ultrasim. Es wird fir die analoge Simulation iber ADE* Explorer Tool
verwendet.

e Die MMSIM-Lizenz gilt flir AMS, Spectre, APS, SpectreRF und Ultrasim.

e Die MMSIM / SPECTRE-Installation wird fiir die analoge Simulation verwendet.

e Die XCELIUM-Installation wird von AMS Simulator fir die Mixed-Signal-Simulation
verwendet.

Da es sich bei Cadence-Software um eine Linux-Anwendung handelt, werden mit der Eingabe
des Befehls module avail in das Terminal alle auf dem Server installierte Umgebungsmodule

11 Analog Mixed Signal
12 Analog Design Environment
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dargestellt, um sicherzustellen, dass die benotigten Softwarepakete fiir die Simulation zur
Verfligung stehen (Abbildung 24).

[rbourcu@hoerny ~]1% cd cadencestsmcES
[rbourcu@hoerni tsmcE5]5 module awazil

------------------------ Jusrishare/Modules/modulefiles -------mmmmmm i m i c i m o -
dot module-git module-info modules null use _owWn

---------------------------- FedasLlocal/modulefiles --c-c e e e e e e e e

Cadence/s2815_2816
Cadence/s2816_2817
Cadence/s2816_2817_PVS
Cadence/2816_2817_rc_edz
Cadence/2817_2818
Cadence/s2818_ 2819
Cadence/s2819_28208
Cadence/ASSURAS/4_14_ 616
Cadence/ASSURAS4_15_187
Cadence/ASSURAS/4_15_111
Cadence/ASSURAS4_15_115
Cadence/ASSURAS4_16_1683

Cadence/sCONFORMALS1E . 10_200
Cadence/CONFORMALS1S .10 _300

Cadence/EDL/14_26
Cadence/sEDL/14_28
Cadence/EXT/15_26
Cadence/EXT/17 .12
Cadence/sEXT/18_1Z2
Cadence/EXT/s19_11
Cadence/EXT/19_13_ 000
Cadence/GENUS/16_12_ 000
Cadence/GENUS/17 _11_660
Cadence/GENUS/18_168_888
Cadence/GENUS,/19_11_68608
Cadence/sIC/s6_1_6_136
Cadence/sICs6_1_7_784
Cadence/sICs6_1_7_715
CadencesIC/s6_1_8_8688
Cadence/sIC/s6_.1_8_68660
Cadence/INCISIVE/15_10_002
Cadence/INCISIVE/15_20_8la
Cadence/INCISIVE/s1S_28_838
Cadence/sINCISIVE/S1S_28_858
Cadence/sINNOVUS /16 _ 13 860
Cadence/sINNOVUS /17 _11_ 86868
Cadence/sINNOVUS/18 _ 168 860
Cadence/sINNOVUS/19_11_ 800
Cadence/sINNOVUS/19_ 11000
Cadence/sJLS/19_11 6860
Cadence/sLIBERATE/14_14
Cadence/LIBERATE/s15_14 878
Cadence/LIBERATE/16_14 122
Cadence/LIBERATESs18 _18_293
Cadence/LIBERATE/19_2Z8_188
Cadence/FHMSIMF/14_10_765
Cadence/FMSIM/15_10_627
Cadence/PV¥S,/15_17 660
Cadence/PV¥sS/16_11_6868
Cadence/P¥sS/s16_12 _6868
Cadence/PV¥S,/19_16 _6868
Cadence/sRCs14_25
Cadence/sRC/s14_ 27
Cadence/SPECTREs16_18_516
Cadence/SPECTRE/s18_18_877
Cadence/SPECTRE/19_10_063
Cadence/55V/16_13
Cadence/s55V/17_11
Cadence/sS5V/s18_16 _6606
Cadence/sS5vV/s/19_11_6868
Cadence/VIPCAT,/11_38_851
Cadence/VIPCAT/11_38_857
Cadence/®CELIUM/s19_63_813
Cliosofts505/6_32_p7

Mathworks/Matlab/sRZB208a
mem-tools
Mentor/sCALIBRES20815 .4
Mentor/CALIBRESZ2816 .4
Mentor/sCALIBRES2018 .3
Mentor/CALIBRE/S2818 .2 _centos?
Mentor/HDL-Designer/2816_1
Mentor/HDL-Designer/s2818_1
Mentor/HDL-Designer/s2819_4
FMentor/HyperLyn=-5I/ 9 _4_2U1
MentorysLEONARDOS2819a
Mentor/0ASYSS28619 1
Mentor/PRECISIONS,28019_1_1
Mentor/QUESTAS2819_4
MMentor/QUESTA/questald _Sc-4
FMentor/QPUESTA/questald_ 7o
OpendCDys8._16_068-14_3
Sages7_6

Synopsys/S2816_26817
Synopsys/sS20817_2818
Synopsys/sS20819_2820
Synopsys/SCUSTOM-COMP 2816 _ 86
Synopsys/sCUSTOM-COMP 2817 .12
Synopsys/SCUSTOM-COMP 2819 _ 86
Synopsys/SsCUSTOM-S5SIM 2816 86
Synopsys/SCUSTOM-SIM /28617 012
Synopsys/SCUSTOM-S5IMs 2818 689
Synopsys/SCUSTOM-SIMS 2819 686
SynopsysSCUSTOM-WY /20816 86
SynopsysSCUSTOM-WY /20817 .12
Synopsys/CUSTOM-WW 2818 689
Synopsys/sCUSTOM-WW 2819 _ 686
Synopsys/EMBEDIT/20828 _86-5P1
Synopsys/SsFINESIMFS 281686
SynopsysSsFINESIMS 2817 12
Synopsys/SsFINESIMS 2819 686
SynopsyssSFHAS20819_ 12
Synopsys/HSIMPLUS 201686
Synopsys/sHSIFMPLUSs2817 12
Synopsys/sHSIFPLUS 28159 _ 86
Synopsys/HSPICE/S2816_86
Synopsys/HSPICE/2817_12
Synopsys/HSPICE/2819_86
Synopsys/SsICC/2819 12
Synopsys/SsICC2/2819_ 12
Synopsys/sICY/2819 .12
Synopsys/sinstallerss5l
Synopsys/LCs2819_ 12
Synopsys/SMe/ 2819 _12
Synopsys/SPT/2819_ 12
Synopsys/SSABER/S 2819 86
Synopsys/SsSFPGAS 2819 89
Synopsys/SsSPYGLASS /2819 86
SynopsyssSTARRC/2819_12
Synopsys/SS5YNSs2819 .12
Synopsys/sWC5,/2819 _86
TowerJazz/ts18as
triplication/CheckTHR
triplication/THRG/2018
TSMC s CERNGS nm
TS5MC/sCERNGSnmZAal16_17
TS5MC/CERNGSnmZA17_18
TS5MC/CERNGES nm2B817_18_qrc
T5HC/CERNESnm2ZB17_18_qrc2

Abbildung 24: Umgebungsmodule
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Wie man in der Abbildung 24 sieht, sind die bendtigten Umgebungspakete verfiigbar und
stehen zur Anwendung bereit.

4.2. Implementierung der Bittiming Logik in Virtuoso

Im Folgenden wird die Implementierung der Bittiming-Einheit in der Entwurfssoftware
Virtuoso schrittweise erldutert und beschrieben.

Als Erstes wird das bendtigte Umgebungspacket mit der folgenden Anweisung geladen.

e module load TSMC/RD53
AnschlieBend kann die Entwurfssoftware Virtuoso von Cadence mit der folgenden
Befehlseingabe im Terminal gestartet werden

e virtuoso&

In Folge 6ffnet sich die Virtuoso-Konsole. Uber das Menii Tools\Library Manager kann der
Library Manager ge6ffnet werden. Im Library Manager lassen sich unter anderem Bibliotheken
verwalten, in denen Schaltungsentwiirfe und Bauelemente organisiert sind.

m Virtuoso® 6.1.7-64b - Log: /user/rbourou/CDS.log b o Bl EE
File Tools Options Help cadence
N OR ITS LICENSORS AND IS SUBJECT TO LICENSE TERMS. [y
'

i -

Leading pe.ext A

g I -

lnimouse L. [N R:

Abbildung 25: Das Virtuoso-Fenster

Als Néachstes wird eine neue Bibliothek erstellt, in welcher der Relaxationsoszillator-
Schaltungsentwurf, die CAN-Bittiming-Verilog-Module und eine Testbench fiir die Simulation

angelegt werden.
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34 Library Manager: WorkArea: /user/rbourou/cadence/ftsmc65S

File Edit View Design Manager Help

(RS

cadence

__ Show Files

Library Cell View

5 n - h'd n - h'd

n'

i v | e v |

o Lkl AMIS

H- ] CERM
EXAMPLE
FEs

IPs
Us_Bths
ahdlILib
awTech
builds
cadence
dryrun
functional

 PEEEEPEEEEDEE

=1..-151
HL =

—
-y

integration
Ipgbt_macrocells

T -

Messages

._1
1
el

-

Warning : The custom sos callback functions have not yet been defined.
FPlease ensure that the cds_sosviadfllil file is loaded in .cdsinit.
You should see a message 'Loading cds_sosviadfll.oxt’ in the CIW.

I no fila is "faurarirhaornnfradanraftencREfAlikMananar loa”

Abbildung 26: Der Library Manager

i)

Im Library Manager kann eine neue Bibliothek unter File\New\Library erstellt werden. Bei der
Erstellung einer neuen Bibliothek ist zu beachten, dass die Anbindung an die verwendete

Technologiebibliothek, in unserem Fall TSMC 65nm, festgelegt ist.

AnschlieBend konnen die neuen Zellen (Cell View) erstellt werden, welche fiir die AMS
Simulation erforderlich sind. Eine Zelle wird im Library Manager unter File\New\Cell View
angelegt. Im Dialogfenster New File kdnnen verschiedene Vorgaben fiir das zu 6ffnende

Editor-Fenster getroffen werden (Abbildung 27).

Application
Text Editor :

— Always use this application for this type of file

Cpen with

Library path file

s

Mew File e =l
File
Library AMS :
Cell [bittime| ]
View verilog
Type Merilog ﬂ

§

?."\

Juser/rbourcu/cadence/tsmct5/cds. lib

Cpenin & newtab . currenttab o new window

m Cancel Help
- - S, TR

o

Abbildung 27: Erstellung einer neuen Zelle
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In diesem Fenster ist die neu zu erstellende Bibliothek auszuwahlen sowie ein Name fiir die
Zelle, die entworfen wird, und die Ansicht (View) einzugeben. Da sich das Verilog Design der
Bittiming-Einheit in Module aufteilen lasst, ist flr jedes Modul eine Zelle mit der Ansicht
yverilog” zu generieren, wobei als Anwendung , Text Editor” auszuwahlen ist. Durch die
Bestatigung der Eingaben mit Ok 6ffnet sich das Editor-Fenster.

m Text Editor (Verilog) Verilog-Editor Editing: AMS bittime verilog * AR X
Launch File Edit View Create Check Options Window Help caden(e
b= & dl 0o ¢ Q]
1O - O - Basic R= & |
| Navigator //Verilog HDL for "AMS", "bittime" "verilog”
[
< All |
Bittiming TE
q n » |module bittime (
input wire clock,
Name ’\| input wire Prescale_EN, f// DW 2885.86.21 Prescale Enable
= bittime input wire reset,
input wire hardsync, /1 von MACFSM
input wire notnull, /4 von sum counter /= 8
input wire gtsjwpil, ! counter = sjwtl
input wire gttsegipil, ! counter = tsegl+1 (nach smplpoint)
input wire cpsgetsegiptseg2p2, ! counter ist sjw vor ende
input wire cetseglptseg2pl, ! counter ist am ende der bitzeit
input wire countesmpltime, ! counter = smplpoiunt
input wire puffer, /1 von edgepuffer (smpldbit ein Bit verzdgert)
input wire rx, // von aussen (CAN-BUS in)
output reg increment, f/ zu timecount
output reg setctzero, fozu
output reg setctotwo, fozu
output reg sendpoint, ff zu MACFSM
output reg smplpeoint, f{ zu MACFSM
output reg [1:8] smpldbit_reg_ctrl, /! steuert ext. Latch smpldbit
output reg [1:8] tseg_reg_ctrl, /! steuert externes Latch
output reg [3:8] bitst f/ debug-state
I
parameter [3:8] normal = 4°d8, hardset = 4°d1, stretchek = 4°d2, stretchnok = 4'd3,
slimok = 4°'d4, slimnok = 4'd5, sndprescnt = 4'dé, samplepoint = 4'd7,
resetstate = 4'd3;
reg [3:8] current_state, next_state;
f{ LEDUC: (ATTRIBUTE STATE_VECTOR WHDL?)
a,]wavg & nosedne _clock  neoedane reset)  // (SYNCH Process) 7ustandsrenister
h ¢ 11l
nimaouse L: M:
1(5) | Top

Abbildung 28: Verilog-Editor

Im Editor-Fenster erfolgt die Implementierung der im vorherigen Kapitel beschriebenen FSM
Zustandmaschine in Verilog HDL'? (Abbildung 28). Mit einem Klick auf das Save Symbol im
oberen Fensterbereich oder Gber den Mentpunkt File\Extract wird eine Datenbank, welche
die im Skript befindlichen Instanzen Netze und Pins enthélt, aus dem eingegebenen Verilog-
Code erzeugt. Sofern die Erstellung der Datenbank erfolgreich ist, erscheint das ,Cellview
symbol“ Fenster (Abbildung 29) mit der Abfrage, ob ein Symbol fiir die Zelle , bittime” erstellt
werden soll.

13 Hardware Description Language
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- 2

| Cellview symbol does not e <

Cellview bittime symbaol does not exist.

\?I) Do you want to create it?

Mo Help

Abbildung 29: Bestcditigung der Erstellung eines Symbols

Mit einem Klick auf Yes wird das Symbol automatisch generiert und im Symbol Editor zur
weiteren Bearbeitung gedffnet (Abbildung 30)

E Virtuoso® Symbol Editor L Editing: AMS bittime symbol W= =l
Launch File Edit View Create Check Options Window Help (aﬂen(e
L \ - = ’ - = 3 = e T (|
[ ™ | d 0 X Q T e N~-T ~-=-F -] @ @ 5
Y I e BEDIN X -0 NH@ & [ B
|Navlgator
Al '
< bittime
Q B-
MName - |CA
L~ bittime
E- L bitst<o>
-, cetseglptsegZp
|, clock i
- "], countesmpltime ~ @irrstanceMName]-
-, cpsgetseglptseg2p2 e
— grsjwpl
. grtseglpl
-, hardsync
-, increment
]_ notnull
- 1 Prescale EN arthamel
-, puffer R
-l reset
N _. el
h
| Property Editor 75X

]
R, S L S bl

mouse L: mousesingleSelectPu) M: schHIVICARdSavel) R: schHiMousePopUp()
o) Cmd: Sel:0 J|

Abbildung 30: Bearbeiten eins neu generierten Symbols



Wie in der Abbildung 30 zu erkennen ist, wird das Symbol mit einer griinen Umrandung und
kleinen roten quadratischen Punkten, welche die zuvor definierte Pinbelegung kennzeichnen,
dargestellt. Die Textfelder [@InstanceName] und [@PartName] sind Anzeigevariablen, welche
den Instanz- bzw. den Zellnamen im Schematic bezeichnen. AbschlieBend wird das Symbol
durch einen Klick auf ,Check and Save” gespeichert.

[ Library Manager: WorkArea: /fuser/rbourcu/cadence/ftsmcg5 s o [Em el
File Edit View Design Manager Help cEden ce
— Show Categories __ Show Files
Library Cell View
(4 - R ) 4 B-|7 B -
B AMS +* B bittime * | H: symbol -
I |5 View o e
[+ [ CERM Bittiming_TB rbourou@hoerni.telcom.fh-dortmund.de
e Ll EXAMPLE Edgepuffer2 verilog Tk
- [ FEs Input_Bittiming
H- [ IPs Cszi_Bittiming_TB
o ladal US_Bths Prescale
Lkl ahdliLib SmpldbitReg2
o label awTech - TestBench_Osci_Analog
G} [0 builds = Test_Oscillator
H- [ cadence Timecount
- [ dryrun Timecount2
- lakal functional Timecount_TB
B [ integration TsegReg2
(2 £ Ipgbt_macrocell
- L3 macros suma2
[~ (3 memories
- labal mopsOscillator
- Ll mopsbandgap
- labal rfExamples
o lakad FFLID =
5 i} - Vil
Messages
Warning : The custom sos callback functions have not yet been defined. L
Please ensure that the cds_sosviadfllil file is loaded in .cdsinit.
You should see a message 'Loading cds_sosviadfll.odt' in the CIW. E
Log file is "user/rbourou/cadenceltsmobS/libManager.log".
L
- 1111 __

Lib: AMS |Free: 12.85T y

Abbildung 31: das erstellte Symbol im Library Manager

Das erstellte Symbol kann in einem anderen Schematic verwendet werden. In diesem Fall
muss (iber Create Instance im Library Browser in der Bibliothek AMS und der Zelle bittime das
View Symbol selektiert werden (Abbildung 31).

Auf diese Weise werden die einzelnen Zellen und die zugehorigen Symbole, welche die
Bittiming Einheit beschreiben, erstellt und in der Bibliothek AMS gespeichert. Danach werden
sie in einem neuen Schematic zusammengebracht und verbunden (Abbildung 32).
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Edgeputer2

clk

Prescale_EN- -

Abbildung 32: Schematische Ansicht der Bittiming Logik

Wie in Abbildung 32 veranschaulicht, setzt sich die Bittiming-Logik-Zelle wiederum aus
nachfolgenden Unterzellen zusammen:

Bittime stellt die Statemachine des Bittiming-Moduls dar.

TsegReg stellt das Propagationssegment- und Phase-Buffer-1-Segment-Register des
Bitsegments dar.

Timecount stellt den Zahler des Bittiming-Moduls dar.

SmpldbitReg stellt der Smpldbit Register dar.

Sum stellt die Arithmetische Einheit des Bittiming-Moduls dar.

Edgepuffer stellt das Puffer-Signal Modul dar.

Aus der Schematic-Ansicht der Bittiming-Logik (Abbildung 32) wird erneut ein Symbol
generiert, welches in der Testbench fiir die AMS Simulation verwendet wird (Abbildung 33).
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Q B-
MName - |
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-], Clock
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S
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7{13) Cmd: 5el: 0 J

Abbildung 33: Symbol der Bittiming Logik

4.3. Einrichten der AMS Simulation

Nun sind alle notwendigen Bittiming Verilog-Module fiir die Testbench erstellt und es kann
mit der Erstellung der Testbench an sich begonnen werden. Dazu wird in der Library AMS eine
neue Zelle mit dem Namen Osci_Bittiming_TB und der View Schematic generiert. In diesem
Schematic wird die gemischte analog/digitale Schaltung in einem speziellen Schaltplan
integriert, um die AMS Simulation durchfiihren zu kénnen.

Zur Simulation der Bittiming Einheit wird neben der analogen Oszillator- und Referenz-
Schaltung aus dem Kapitel 3 (siehe Abbildung 16), welcher als Taktgeber verwendet wird, eine
Verilogverhaltensbeschreibung fiir die Eingangsstimuli entworfen, mit der die Eingangssignale
des Bittiming Moduls angesteuert werden. Dazu wird eine neue Verilog Zelle mit dem Namen
,Input_Bittiming” generiert, deren zugehoriges Symbol in einer Schematic Testschaltung
eingefligt und mit den Eingdngen des Bittiming Verilog Moduls angeschlossen wird. AuBerdem
wird ein Verilog-Modul mit dem Namen ,,Prescale_EN"“ erstellt, welches die Frequenz des vom



analogen Relaxationsoszillator erzeugten Taktsignals reduziert und an die Bittiming-Einheit
Uber das Signal Prescale_EN weiterleitet.

Nachdem alle fir die Simulation benétigten Komponenten im Schematic importiert und
miteinander verbunden wurden, sieht die gemischte analog/digitale Testschaltung wie folgt

M Virtuoso® Schematic Editor L Editing: AMS Oszi_pittiming_TB schematic *

Launch File Edi View Create Check Options Window Calibre PVS Help (%]
= P T o =)

UP Rl 0OEXQT ¢ B-T-5-F-AQEAF|B L 1L =B

Basic

Navigator 78X

4
Q

Y e A e A [ B -

Al
Oszi ittiming T8
n-

Name ~
= Oszi Bittiming TB

[ 10 oscil.ibrary_aw)
| 11 (Bittiming TB)
| 14 (Input_Bittiming)
5 16 (Prescale)

| 111 (mopsBandgap)
[ 120 (shuldoBitSet)
@ co(cap)

Q) RS(res)

) RI0(res)

@ vowdg

@ v1pdg
~(©) V2ivpulse)
) vavde)

@ vapdg
- @) V5(vdo)
@) vewdo
) v7(vag)
1 bitst<30>
-k
-l ckn

1. FTRIM<0>
1 FrRM<t>
-], FTRIM<2>
-1 FTRIME3>

sl

h

Property Editor 78X

Abbildung 34: die gemischte Analog/Digitale Testschaltung

Im nachsten Schritt muss fir die Testbench eine Konfiguration erstellt werden, in der
eingestellt wird, welcher View fiir eine Instance zur Simulation verwendet werden soll. Diese
Konfiguration beginnt im Virtuoso Schematic Editor, wo die Testschaltung entworfen ist.
Hierzu ist in der Menduleiste File/New auszuwahlen.

Mew File =]
File
Library AMS [~ |
Cell Testbench_O0szi_Bittiming
Wiew config
Type config B

Application
Open with Hierarchy Editor B
__ Always use this application for this type of file

Library path file

Jfuser/rbourcufcadence/tsmct5/cds. 1ib

Openin & newtab current tab new window

Abbildung 35: Neue Zelle fiir die Konfigurationsansicht

Cancel __Help
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Im Fenster ,,New File“ wird sowohl unter View als auch unter Type config ausgewahlt bzw.
eingetragen. Da die Erstellung der neuen Konfigurationszelle aus dem Testschaltung-Editor
geoffnet wurde, werden die anderen Felder, wie Bibliothek Name usw., automatisch
ausgewahlt. Nach Bestatigung der Eingaben durch OK 6ffnet sich das ,,New Configuration”
Fenster (Abbildung 36).

-
o

£ New Configuration [ B =
Top Cell

Library: AMS

Wiew:

Cell: Testbench_Oszi_Bittiming B

Global Bindings

Library List:
View List:
"
Stop List:
R
Constraint List:
=

Description

m Cancel Use Template Help

Abbildung 36: New Configuration Fenster

Mit dem Klick auf dem Use Template Button 6ffnet sich das in Abbildung 37 dargestellte
Fenster.

£ Use Template e
Template
MName: AMS B
From File: |8f1C_6.1.7.715/sharefcdssetup/hierEditor/templates/AM5

m Cancel Apply Help

Abbildung 37: Use Template Fenster
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Im ,Use Template” Fenster wird unter Name AMS ausgewahlt. Nach Bestatigung der Eingabe
durch Ok werden die bendétigten Informationen fiir die Konfiguration im Fenster ,New
Configuration” automatisch ausgewahlt (Abbildung 38). Hierbei ist zu beachten, dass unter
View schematic ausgewahlt ist und der Name der Bibliothek und der zu simulierenden
Testschaltung richtig eingetragen sind.

]

o New Configuration [ = S
Top Cell
Library: |AMS n
Cell.  Testbench_Oszi_Bittiming [~
View: [schematicl n

Global Bindings

Library List: myLib
View List: tional systemVerilog schematic veriloga vhdl vhdlams wreal
e
Stop List: spectre
Constraint List:
"

Description

Drefault config view template for AMS netlister(s) in ADE.

Mote:
Please remember to replace Top Cell Library, Cell, and View
fields with the actual names used by your design.

m Cancel Use Template Help

Abbildung 38: New Configuration Fenster

Nach Bestatigung der Eingaben durch ok 6ffnet sich das Virtuoso Hierarchie Editor Fenster
(Abbildung 39), welches eine Tabellenansicht entspricht, in der alle verwendeten Zellen
aufgefihrt sind.
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p_, Virtuoso® Hierarchy Editor Editing: (AMS Testbench_Oszi_Bittiming config) IR o R

Launch File Edit View Help cadence
b & Jd lz & 9 D] & B (Q B -

Top Cell 7 8 X|| Global Bindings 7 8 x|
Library: AMS Library List: myLib i
Cell. Testbench_Oszi_Bittiming View List: matic veriloga vhdl vhdlams wreal | ...

o
View: schematic

Stop List: spectre \iin

Open Edit ADE L ADE Explorer Constraint List: —
: Cell Bindings
Library Cell View Found View To Use Inherited View List b=y

AMS Bittime2 verilog spectre spice pspi.. |
AMS Bittiming_Top schematic spectre spice pspi...
AMS Edgepuffer2 verilog spectre spice pspi.
AMS Input_Bittiming verilog SPECLre spice pspi..
AMS Prescale verilog spectre spice pspi...
AMS smpldbitReg2 verilog spectre spice pspi...
AMS Testbench_Oszi_Bittiming schematic spectre spice pspi.
AMS Timecount2 verilog SPECLre spice pspi..
AMS T=egReg2 verilog SpECLre spice pspi...
AMS sum2 verilog spectre spice pspi...
RDZ3B_SLDO_LIB shuldoBitset veriloga spectre spice pspi.
analoglib cap spectre SPECLre spice pspi..
analoglib res spectre SpECLre spice pspi...
analoglib vdc spectre spectre spice pspi...
analoglib vpulse spectre spectre spice pspi...
mops0scillator canBias schematic SPECLre spice pspi..
mops0scillator comparator schematic Spectre spice pspi.. "

Abbildung 39: Virtuoso Hierarchie Editor

Die Konfigurationsansicht wird vom Netzlister'* verwendet, um festzulegen, welche View fur
die in der Testschaltung enthaltenen Bauelementen bei der Erstellung der
Simulationsnetzliste verwendet werden soll. Beispielsweise werden in der oben gezeigten
Konfigurationsansicht (Abbildung 39) die Testbench_Oszi_Bittiming Zelle als Schematic und
die Bittime2 als Verilog Modul definiert.

Der Hierarchie-Editor verfligt tiber zwei Anzeigemodi:

e Tabellenansicht
e Baumstrukturansicht

Der Hierarchie-Editor kann zur Baumstrukturansicht umgewandelt werden, indem auf die
Registerkarte "Tree View" geklickt wird. In beiden Ansichten kann fir jede Instanz der
gewlinschte View fir die Simulation ausgewahlt werden.

14 Netzlister beinhaltet die textuelle Beschreibung der Verbindungen zwischen den in der Testbench enthaltenen
Komponenten
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Table View || Tree View
Target: Instance

Instance | View To Use Inherited View List Lo
= ;;‘El;, [AMS Testbench_Oszi_Bittiming schematic)

Q CO{analogLib cap spectre) spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
B [ 10 {mopsOscillator oscillator_newDigitalLibrary_aw schematic)  schematic spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
B = 11 (AMS Bittiming_Top schematic) spectre spice pspice verilog verilogams behavi...

L;) 10 {AMS Bittime2 verilog) verilog spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
) 1T {AMS sum2 verilog) verilog spectre spice pspice verilog verilogams behavi.. | =
<) 12{AMS Edgepuffer2 verilog) verilog Spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
<) 13 {AMS Timecount2 verilog) verilog spectre spice pspice verilog verilogams behavi...

: -l 4H(AMS SmpldbitReg2 verilog) verilog spectre spice pspice verilog verilogams behavi...

_U 15 (AMS TsegReg2 verilog) verilog spectre spice pspice verilog verilogams behavi...

14 (AMS Input_Bittiming verilog) verilog spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
@) |6 (AMS Prescale verilog) verilog spectre spice pspice verilog verilogams behavi...

B 3 111 (mopsbandgap mopsBandgap schematic) schematic Spectre spice pspice verilog verilogams behavi...

Q 120 (RD53B_SLDO_LIB shuldoBitSet veriloga) spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
-] R5(analoglib res spectre) spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
- R10 (analoglib res spectre) spectre spice pspice verilog verilogams behavi...
-+ VO (analoglib vdc spectre) spectre spice pspice verilog verilogams behavi.. =5
o BT Fanalnol ibowde snecrred wnertre snire nenicre werilno werilnoams hehawi -

Abbildung 40: Baumansicht

Wie man in der Abbildung 40 sieht, sind die Unterzellen 10 bis I5 des Bittiming-Moduls als
yverilog” View definiert und die Oszillatorzelle wiederum als ,,schematic”. Das heift, dass die
Instanzen 10 bis I5 von dem AMS Simulator als digitale Komponenten betrachtet werden,
wahrend die Oszillatorschaltung den analogen Teil der Testschaltung reprasentiert.

Launch ADE Explorer | @& [E &3

ADE Explarer

m Cancel Help

Abbildung 41: Launch ADE Explorer Fenster

Fiir die AMS Simulation wird der ADE Explorer verwendet. Dieses Tool lasst sich im Virtuoso
Hierarchie Editor mit dem Klick auf ADE Explorer Button aufrufen. Wenn ADE Explorer das
erste Mal gestartet wird, muss eine neue View angelegt werden. Dazu wird die Option , Create
New View” im ,Launch ADE Explorer” Fenster selektiert und mit Ok bestatigt (Abbildung 41).
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Create new ADE Explorer view| & B =3

— File !
Library AMS n
Cell Testbench_0szi_Bittiming
View maestro
Type \maestro =)
.~ Application
Cpen with

__ Always use this application for this type of file

Library path file

fuser/rbourou/cadence/tsmct5/cds. lib

m Cancel Help

Abbildung 42: Konfiguration einer neuen ADE Explorer View

Nach Bestdtigung der Eingaben durch OK o6ffnet sich das ADE Explorer Hauptfenster
(Abbildung 43).

@ Virtuoso® ADE Explorer Editing: AMS Testbench_Oszi_Bittiming maestro [ R
Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Parasitics/LDE Window Help cadence
= [e— e - B =
I Bli7 g e @B [ IRl B2 J
| sewp 2 EX| [ neme | iype | Details | Plot | Save Spec | =
Name | Value ‘ é
-4 AMS:Testbench_Oszi_Bittiming:1 { 4
X [+]
%3 Simulator ams
[—_'l%; Analyses x
EI& Design Variables '
' [ |
G | & Parameters
[ v “'1 Corners Ii
1 | f@ Monte Carlo Sampling
[ |__| Checks/Asserts
=
limouse L: M: R:
23(39) | | AMS Testbench_Oszi_Bittiming config | UML Simulator: ams{Spectre) Mode: batch J

Abbildung 43: Virtuoso ADE Explorer Hauptfenster
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In diesem Fenster kann unter dem Meni Setup/Simulator Gberprift werden, ob der Simulator
wie in der Abbildung unten auf ams eingestellt ist.

Choosing Simulator -- ADE Explorer | & [E =4

Simulator

Multi-Technology Maode

@D el sepy _Help

Abbildung 44: Simulator-Einstellung

Fir die Verifikation der Mixed-Signal-Schaltungen werden aufgrund der Kombination von
Digital und Analogkomponenten transiente Simulationen im Zeitbereich eingesetzt. Hierzu ist
in der Mendleiste Analyses/Choose auszuwdhlen und im ,,Choosing Analyses” Fenster das
Feld tran zu selektieren. Im Feld Stop Time wird eine Simulationszeit eingetragen, welche in
diesem Fall 20 ps betrdagt. AnschlieBend wird das Feld Enabled selektiert und die
Simulationseinrichtung mit einem Klick auf OK bestatigt (Abbildung 45).

Choosing Analyses -- ADE Explorer AR 7 S

Analysis ® tran dc . ac .. noise

Transient Analysis

Accuracy Defaults (errpreset - Spectre Only)

conservative moderate __ liberal

__ Transient Noise

— Dynamic Parameter

Enabled " Options...

-

m _ Lancel /| Defaults /| Apply /| Help |

Abbildung 45: Konfiguration einer Transientenanalyse

Festgelegte Variablen im Schematic missen in ADE Explorer importiert werden. Dies Erfolgt
Uber den Bereich Design Variables auf der linken Seite des ADE Explorer Hauptfensters. Ein
Rechtsklick in diesen Bereich 6ffnet ein Kontextmenu. Durch Auswahl des Menipunktes Copy
From Cellview werden alle im Schematic angelegten Variablen importiert. Durch einfaches
Anklicken des entsprechenden Feldes in der Spalte Value kénnen den Variablen Werte
zugewiesen werden.



@ Virtuoso® ADE Explorer Editing: AMS Testbench_Oszi_Bittiming maestro

L e Bl ES
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Il & , firc L L = IE [
= =R= IR =N = W= (EE - 7
Setup 5] Name | Type | Details SHEC | -'\:F.'LE
Name | Value J Ig‘
-4} AMS:Testbench_Oszi_Bittiming:1 {o |
%3 Simulator ams
E]% Analyses x
W tran 020
: Edit Variable >
Export to CSV [}
Import from C5V
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Disable All Parametric Sets
= _ @ Monte Carlo Sampling
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4
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23(39) | Choose Design

| | AMS Testbench_Oszi_Bittiming config | UMNL Simulator: ams{Spectre) Mode: batch J

Abbildung 46: Import der Variablen aus der Testschaltung

Nach dem Import sollten die Variablen FTRIMO, FTRIM1, FTRIM2, FTRIM3, FTRIM4, iRefSet
und Rref im Design Variables-Fensterbereich gelistet sein. Die Variablen werden zunachst auf

die folgenden Zahlenwerte gesetzt.

Name Value
FTRIMO 0
FTRIM1 1.2
FTRIM?2 1.2
FTRIM3 1.2
FTRIM4 0
iRefSet 8
Rref 30k

Als néchstes sollen die Verbindungsregeln, welche fiir die analog/digitale Signalumwandlung
zwischen den digitalen und analogen Blocken verwendet werden, festgelegt werden. Hierzu

ist in der Meniileiste Setup—>Connect Rules/IE auszuwihlen (siehe Abbildung 46).
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ams7: Interface Element (IE) Setup s (B 2s

L) élnterface Element/IE-card Based Setup{OSSu"UNL)E . Connect Rule/Connect Module Based Setup

Enable Scope Scope Applied To Vsup Value/Net Updated Parameters
discipline=logic;

b
e
<Click here to add new ie card> \ /

Eha | =y

__ Advanced Setup  __ Enable IEReport __ Always use |E card based setup

m Cancel Apply Default Help

Abbildung 47: Einstellung der Schnittstellenparameter

Die Schnittstellenparameter zwischen dem Analog- und Digital-Teil sind im Hintergrund in
einem Verilog-AMS Skript definiert und kénnen (iber dem in Abbildung 47 dargestellten
Fenster angepasst werden.

Durch Anklicken des Vsup Value/Net Feldes kann der Parameter Vsup an den Wert 1,2 V
angepasst werden, welcher dem Versorgungsspannungswert fiir den Analogteil entspricht
und als logische ,,1“ in dem Digitalteil interpretiert wird.

ams7: Interface Element (IE) Setup [

& Interface Element/|IE-card Based Setup{OSS/UNL) . Connect Rule/Connect Module Based Setup

Enable Scope Scope Applied Te Vsup Value/Net Updated Parameters N
discipline=logic;

Tha =

<Click here to add new ie card>

» Advanced Setup  __ Enable [E Report __ Always use IE card based setup Export IE Cards
L Frriate e e

IE Parameters

Basic  Extended

Parameter Value
mode ‘
connrule connectlib.CR_full_fast Path . 1nx86/affirma_ams/ete/connect_lib/CR_full_fast.vams J

o <Click here to add customized CRs>

discipline connectLib.CR_inhconn_full_fast
connectlLib.CR_inhconn_full
connectlLib.CR_full
connectlLib.CR_basic

clamp connectlLib.CR_ss_full_fast

connectLib.CR_dynsup_full_fast

connectLib.CR_full_fast

currentmode

connectlLib.CR_ss_full
duration 5.88E-89
dvclamp (“wsup)/268.8
enable_highz 8
idelta 18u

Abbildung 48: Extended Tab der Schnittstellenparameter-Einrichtung

Um weitere Parameter anpassen zu kdnnen, muss das Kontrollkdstchen Advanced Setup
aktiviert werden (Abbildung 48). In der Extended Ansicht kdnnen alle Schnittstellenparameter
eingestellt werden. Beispielweise kdnnen unter connrule andere Verbindungsregeln gewahlt
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werden. Es wird empfohlen, die full_fast Verbindungsregeln fiir die AMS Simulation
auszuwahlen. Mit einem Klick auf Ok wird die Anpassung der Schnittstellenparameter
abgeschlossen.

Die Simulationsgeschwindigkeit kann durch die gleichzeitige Ausfiihrung mehrerer
Simulationen deutlich beschleunigt werden. Hierzu wird unter Setup—>High-
Performance/Parasitic Reduction ausgewahlt und die Option APS im Bereich Simulation
Performance Mode selektiert (Abbildung 49).

AMS Spectre Performance/Parasitic Reduction Options [P R

Simulation Performance Mode — Spectre

General

Accuracy + Speed

Error Preset: ® Do notoverride o Liberal . Moderate . Conservative
AFS Options

Use ++aps: -

Circuit Preset: ® None .. PLL .. 5ampled

Wulti-Threading

® Autoc . Disable . Manual # Threads: 1

Processor affinity (e.g. 0-3 or 0,2,4,6):

Post-Layout Settings

Enable Post-Layout Optimization:
Post-Layout Preset Mode; ® [Default Legacy RCR Legacy-RF RCR

Instance Preservation: & None

— Selected o All

m . Lancel ;| Defaults /| Apply /i Help

Abbildung 49: Einstellung der AMS Spectre Performance

Die Anzahl parallellaufender Simulationen wird im Bereich Multi-Threading eingestellt. Dort
wird die Option Auto selektiert, dann wird die Anzahl der vorhandenen CPU-Cores im Rechner
automatisch ermittelt und dadurch festgelegt, wie viele Threads parallel ausgefiihrt werden.

AbschlieBend werden Ausgangssignale, welche simuliert bzw. dargestellt werden sollen, fiir
die Tran-Simulation ausgewahlt. Dazu ist im ADE Explorer Hauptfenster in der Meniileiste
Outputs—>To Be Plotted—> Select on Design auszuwahlen (Abbildung 50).
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IE Virtuoso® ADE Explorer Editing: AMS Testbench_Oszi_Bittiming maestro (IR E X
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0 20u

148 Design Variables
-[&E FTRIMO 0

-[&E FTRIMT 12
-[&E FTRIMZ2 12
-[&E FTRIM3Z 12

-[E FTRIMA 0
-[E] iRefset 8
- [&] rref 30k

- [&# vop 1.2
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q v <} comners

7 _|'@ Monte Carlo Sampling
[+ |_| Checks/Asserts

T T5

Export ...

Impart ...

To Be Saved

To Be Plotted

Save All ...

4

Select On Design

Select From HED

Abbildung 50: Einrichten von Ausgdngen

s
Traae

4

FmvXNg

Nun wird in die Schematic-Ansicht gewechselt und per Klick auf die entsprechenden Leitungen
die bendtigten Signale als Output angelegt. Die selektierten Leitungen werden farblich
markiert und die gewahlten Stellen werden im Outputs-Bereich des ADE Explorer Fensters

gelistet (Abbildung 51).

Launch 5Session

Setup Analyses Wariables Outputs Simulation

Results Tools

Farasitics/LDE Window Help

@ B IS e BTR

12 &2 &J § 27 a1 =

Setup

%

Mame |
-4l AMS:Oszi_Bittiming_TB:1
- % Simulator ams
= %:g Analyses
Lo [ tran 0 10u

=l gy Design Variables

. fTrimSet 14
iRefSet a8
Rref 24.9K
FTRINMO o

FTRINM1 1.2
FTRIMZ 1.2
FTRIM 3 1.2
FTRINM3 o

f] |__| g% Parameters

H |_ <) comers

7 __| W Monte Carlo Sampling
H || ChecksfAsserts

[ [

Value

Manne |

Type
=signal
=signal
=signal
signal
=signal
signal
=signal
signal
=signal
signal
signal

FCLE

freset
fhardsync
frx

fipuffer
fPrescale_EMN
fAlfcount<30e
fsendpoint
f=mpledbit
fsmplpoint
foitst=3:0m

Abbildung 51: die Outputs in dem ADE Explorer Fenster

Details |
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Nach der Auswahl der Ausgangssignale kann nun die AMS Simulation durchgefiihrt werden.
Dazu wird mit einem Klick auf das griine Symbol Run in der rechten Symbolleiste oder Gber
den Menupunkt Simulation—> Netlist and Run die Simulation gestartet.

/7 Library - AM3, Cell - Oszi_Bittiming_TE, View - schematic
Jf LAST TIME SAVED: Oct 28 89:27:28 2828
Jf METLIST TIME: Oct 28 23:48:84 2828

‘worklib AMS
‘wiew schematic

"timeszcale 1nz /[ 1ns
(* cds_ams_schematic *)

module Oszi_Bittiming_TE ([ )
wire [3:8] bitst:
wire [2:8] tseg2:
wire [2:8] sjw’

wire [2:8] tsegl:
wire [3:8] Pre_count:
wire [4:8] FTRIM:
wire [3:8] ndac_iref:
wire YDD_PRE;

wire netB43;

wire VDD

wire netBf29:

wire netb41:

wire Vref:

wire netB38;

wire netB37;

wire Vbn:

wire VYbnc;

wire Vbp:

wire Ibias’

wire Vbpc!

wire netB3o;

wire netB35s;

wire netB4e;

wire netB36;

wire netg42;

wire reset;

wire CLKn?

wire CLK:®

wire netB34d;

wire Presca : =
=G 1_

Abbildung 52: generierte Netzliste aus der Testbench

Hierflr wird automatisiert eine Netzliste aus der Testschaltung generiert und dem AMS
Simulator Ubergeben. Die erzeugte Verilog-AMS-Netzliste lasst sich im ADE Explorer unter
Simulation—> Netlist-> Display anzeigen.



4.4. Simulationsergebnisse

Als nachstes wird die Funktionalitat des Bittiming-Moduls geprift. Mit folgenden Werten wird
die AMS-Simulation durchgefiihrt.

Tsegl 4
Tseg2 5
Sjw 3

Wobei Tsegl die Felder Propagation-Segment und Phase-Segment 1 umfasst. Tseg2 entspricht
der Lange des Phase-segments 2. SJW entspricht dem Wert der Synchronisationssprungweite.

Zur Verifizierung des Bittiming-Moduls werden folgende Signale simuliert.

CLK Taktsignal aus dem analogen Oszillator
Reset Setzt das Bittiming Modul zuriick
Hardsync Fordert die Durchfiihrung der Harte Synchronisation
Rx Das eingehende Signal an das Timing Modul
Puffer Wird mit Rx Signal verglichen, um eine fallende Flanke zu detektieren
Prescaler_EN Taktsignal-Frequenzteiler Ausgangssignal, steuert die Zahlereinheit
Count<3:0> Zahlerstand der Zeitsegmente
Sendpoint Bezeichnet das Ende des Bitsegments
Smpledbit Wird aktiv, wenn das aktuelle Bit auf dem Bus gespeichert werden soll
Smplpoint Bezeichnet den Samplezeitpunkt
Bitst<3:0> Zustand der Bittiming-FSM

4.4.1. Harte Synchronisation

Die harte Synchronisation wird zu Beginn der CAN-Botschaft beim ersten rezessiv zu dominant
Ubergang eines Startbits durchgefiihrt. Wie in der Abbildung 53 zu sehen ist, geht die
Zustandmaschine nach dem Reset des CAN-Controllers und bei dem Flankenwechsel in den
Zustand hardset, welcher mit 1 bezeichnet ist (Bitst<3:0>=4"d1).
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Transient Response

Name

ICLK

I reset

/Prascale_EN

M ‘hardsync

I e

flipuffer

M /1 Licount=3:0>

M /sendpoint

fsmplpoint

fsmpledbit

M bitst<3:0=

-0.1

—o

N S A Ay Iy I [y S By SO By WYY YT YT AR N R RN AR M NN NRAN,

0 2 3 4 5 & 7 g 9 0 1 g 2 3
0 .
1
; | I
1
0
1
0
1
g 1 0 7 0 - & 0 1 0
0 |||II|IIII||||||III||||II|IIII|IIII|IIII||||||IIII|||II|II\I|IIII|IIII‘IlllllllllIIII||||||IIII|IIII|||II|IIII|IIII||||||IIII|IIII|I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0
time (us)

Abbildung 53: Harte Synchronisation des Bittiming Moduls

4.4.2. Resynchronisation

Die Resynchronisation oder weiche Synchronisation wird mit jeder detektierten fallenden
Flanke durchgefuhrt. Falls der Flankenwechsel auRerhalb des Synchronisationssegments
stattfindet, reagiert die Bittiming-FSM darauf mit einer Verkilirzung bzw. Verlangerung der
Zeitsegmente.

e verfriihter Flankenwechsel

Wie in der Abbildung 54 zu sehen ist, tritt die fallende Flanke innerhalb des Phase-Segments
2 auf. Es handelt sich hier um einen negativen Phasenfehler von eins, da der Flankenwechsel
beim Zahlerstand neun aufgetreten ist. Die Bittiming FSM reagiert darauf mit einer Verkiirzung
des Phase-Segments 2 um eins.

Da der Phasenfehler kleiner als der SJW Wert ist, springt die Zustandmaschine in den Zustand
Slimok (Bitst<3:0>=4'd4). In diesem Zustand wird dem Z&hlerstand zwei (count<3:0>=4'd2)
zugeordnet und das Signal sendpoint gesetzt. Somit ist der Phasenfehler kompensiert.
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Il /CLK

Ireset

thardsync
I /rx
M /ILipuffer
[Prascale_EN
W /| L/count=3:0>
M /sendpoint
Ml /smpledbit
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Abbildung 54: verfriihter Flankenwechsel mit Phasenfehler=1

In Abbildung 55 ist ein verfrihter Flankenwechsel mit einem Phasenfehler von finf
dargestellt. Da der Phasenfehler groRer ist als den SJIW Wert, geht Die Bittiming FSM in den
Zustand Slimnok (bitst<3:0>=4’d5). Das Phase-Segment 2 wird dann um drei verkirzt, welcher
dem SJW Wert und dem maximalen Wert, der kompensiert werden kann, entspricht. Daher
Uberspringt der Zahler (count<3:0>) die Werte neun, null und eins.

10.5

11.0
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LK

I freset

W /hardsyne

| I3

l/puffer
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Abbildung 55: verfriihter Flankenwechsel mit Phasenfehler=5

e verspateter Flankenwechsel

In Abbildung 56 ist eine verspatete fallende Flanke mit einem positiven Phasenfehler von drei
dargestellt. Die Bittiming FSM geht in den Zustand Stretchok (Bitst<3:0>=4’d2). Der Zahler
(count<3:0>) wird um den Wert des Phasenfehlers erweitert. Das Zeitsegment tsegl wird um
drei verlangert, in dem das Signal Smplpoint erst beim Zahlerstand acht gesetzt wird.
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Name

ICLK

M ireset

M /hardsync

Irx

/I Lipuffer

[ /Prescale_EN

M /I Licount<3:0=

M /sendpaint

fsmpledbit

fsmplpoint

M hitst<3: 0

T
]
]

|
SN I
N SR G RN GEN GEND GEED SN G GEND SN SN G GRS G
N 1
, | |
. ]

; ]]\( 5\ XI \ "\‘?”I | ?(2‘)(' \OI \"I'X' |? IX | Q| "|"X"I'E"|'}'(

time (us)

Abbildung 56: verspdteter Flankenwechsel mit Phasenfehler=3

In der Abbildung 57 ist eine verspatete fallende Flanke mit einem positiven Phasenfehler von
vier dargestellt. Da der Phasenfehler grofier ist als der SJW Wert und der Samplezeitpunkt
noch nicht Uberschritten ist, geht die Bittiming FSM in den Zustand Stretchnok
(bitst<3:0>=4'd3). Dann wird das Zeitsegment tsegl um den Wert von sjw verlangert, in dem
das Signal Smplpoint erst beim Zihlerstand acht gesetzt wird.
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Abbildung 57: verspiiteter Flankenwechsel mit Phasenfehler=4

Die oben liegende Simulationsergebnisse belegen, dass die Mechanismen der harten und
weichen Synchronisation regelkonform und erfolgreich ausgefiihrt werden, und somit ist die
Verifizierung des Bittiming-Moduls abgeschlossen.
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5. Entwurf des Regelsystems

Die im vorherigen Kapitel bereits beschriebene gemischte (analog/digitale) Schaltung
(Abbildung 34) wird mit einem Regelsystem erweitert, sodass eine Frequenzregelung des
analogen Relaxationsoszillators ermoglicht wird. Dieser dient als Taktgeber fir die Bittiming-
Einheit des CAN-Controllers.

[

Control System

1_ref l lu_rei

Prescale EN

Abbildung 58: Systemiibersicht des geschlossenen Regelkreises

Die Abbildung 58 veranschaulicht das High-Level Blockschaltbild, welches eine
Gesamtlibersicht des geschlossenen Regelkreises aufzeigt. Das zu entwerfende Regelsystem
wird in der Gesamtschaltung eingefiigt und mit den anderen Komponenten verbunden. Dieses
System wird vom Bittiming-Modul mit Informationen versorgt,

Frequenzregelung relevant sind.

welche fir die

Die Hauptaufgabe des Regelsystems besteht darin, bei einer detektierten fallenden Flanke
aullerhalb des Synchronisationssegments die Taktfrequenz des Oszillators zu erhéhen bzw. zu

vermindern, sodass die nachste fallende Flanke innerhalb des Synchronisationssegments

auftritt.

Im Folgenden wird die Entwickelung des Regelssystems und die damit verbundene Theorie

genauer erldutert.

Ftrim=4:0= . .
> Digitally-Controlled Relaxation
Oscillator
A 4 4 4 4 A CLK(T_neu)
CLK
Reset Reset
Rx
- sjw
Puffer .
a1l - Reset
Bittiming Modul CLK
Sendpoint
CLK
. Prescale_EN Prescale_EN
- (Freq Divider) il
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5.1. Der geschlossene Regelkreis

Der einfache Standardregelkreis, welcher im nachfolgenden Blockschaltbild dargestellt wird
(Abbildung 59), besteht aus einem Regler, einer Regelstrecke oder einem Prozess sowie einer
negativen Rickkopplung der RegelgroRRe y. Die Storgrofie d wirkt sich in den meisten Fallen
auf den Ausgang der Regelstrecke aus. Jedoch kann sie auch verschiedene Teile der
Regelstrecke beeinflussen.

d

Regler ——>{ Strecke = —| Regelkreis —

[—————

Abbildung 59: Standardregelkreis [7]

Grundprinzip einer einfachen Regelung ist die negative Riickkopplung der RegelgrofRe y. Aus
ihr und der FihrungsgrofRe wird durch Subtraktion die Regelabweichung abgebildet, bzw. die
RegelgroRe y wird mit der FihrungsgroBe (Sollwert) w verglichen.

e=w-y (3.1.25)

Die Regelabweichung e wird dem Regler zugefiihrt, welcher daraus entsprechend der
gewilinschten Dynamik des Regelkreises eine StellgroRe u bildet.

Eine der wichtigsten Anforderungen an den Regelkreis sind Stérkompensation und
Sollwertfolge. Sie werden erreicht, indem die RegelgroRe der FihrungsgroBe fir eine
vorgegebene Klasse von Stor- und Flihrungssignalen asymptotisch folgen soll:

%irg(w(t) —y®))=0 - lime(t) = 0 (3.1.26)

Die Stabilitat ist eine besonders relevante Eigenschaft fiir technische Systeme. Nur wenn das
System stabil ist, kann es Uber eine langere Zeit und unter der Einwirkung von Storungen
betrieben werden. Ist es instabil, so muss es durch eine Regelung stabilisiert werden.

Das zu entwickelnde Regelsystem sollte zudem weitere Anforderungen erfiillen:

Der DCS-Computer im CERN-Leitwarte sendet Botschaften an den DCS-Chip im Pixeldetektor
Uber das CAN-Netzwerk und verwendet hierfiir eine Ubertragungsrate von 125 Kbit/s,
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welche im MOPS Chip von einem 10 Mhz Takt abgeleitet wird. Aus diesem Grund soll der
Regelalgorithmus die aus der Regelabweichung berechnete StellgroRe, in unserem Fall
FTRIM<4:0> Control-Bits, auf die Regelstrecke einwirken, sodass der analoge Taktgenerator
ein Taktsignal mit einer Schaltfrequenz von circa 10 MHz erzeugt. Dieser regelungstechnische
Eingriff ist aufgrund der in Abschnitt 3.2.3 ausgedriickte mathematische Beziehung 3.1.24
realisierbar.

Ein weiterer relevanter Punkt fir die Frequenzregelung ist die zuldssige Oszillatortolleranz.
Wie bereits im Kapitel 2 erwahnt, ist eine Synchronisation durch Verlangerung oder
Verkiirzung von Phasensegmenten immer nach einer fallenden Flanke mdglich. Der ,,Worst-
Case“-Fall ist eine fallende Flanke nach fiinf dominanten und finf rezessiven Bits. In diesem
Fall liegen zehn Bits zwischen zwei fallenden Flanken, welche zur Synchronisation geeignet
sind. Langere Abstande sind nicht moglich, weil der CAN-Controller Giber den Bit-Stuffing-
Mechanismus verfigt. Wenn eine Korrektur um die Synchronisationssprungweite T, nach
zehn Bitzeiten Tj;; noch moglich sein soll, dann kann die Oszillatortolleranz wie folgt ermittelt
werden:

Wobei Tsyyy = SJW * T, und T, Time-Quantum entspricht.

Durch Auflésung nach df folgt die Regel:

Tgw

df <
f= 10T ;;

(3.1.28)

Zur Berechnung der Oszillatortoleranzen ist zudem zu berticksichtigen, dass ein Bit in 10 T,
unterteilt ist und Ty, = 3 T,. Daraus ergibt sich:

3
< |— — < <
df < |100| © —0,03<df<0,03 (3.1.29)

Somit darf die RegelgrofRe, in unserem Fall Taktfrequenz des Oszillators, nur um +3%
variieren.

Die Regelungsaufgabe besteht im Entwurf und der Realisierung eines Regelungssystems, mit
dem der Regelkreis die an ihn oben aufgefiihrten Anforderungen erfiillt.

Im folgenden Abschnitt wird das High-Level Blockschaltbild, welches eine Gesamtiibersicht
des Regelsystems enthilt, vorgestellt.
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5.2.  Top-Modul des Regelsystems

Das Regelsystem besteht aus vier hierarchisch strukturierten Komponenten (Abbildung 60),
welche liber Schnittstellensignale miteinander kommunizieren, einen Zustandsautomaten,
der den Bus auf fallende Flanken Uberwacht, einen Taktzahler, der den vom analogen
Oszillator erzeugten Puls zahlt, ein Phasenfehler Register, das die Regelabweichung berechnet
und dem PID-Regler zugefiihrt wird. Dieser berechnet daraus die Stellgrofle und sendet diese
Uber FTRIM<4:0> Control-Bits an den analogen Relaxationsoszillator.

CLK

E1l

Phasenfehler_Reg

E2

YYvyyvy

Reset

El o
e > E k Kp Ki Kd

Rx » Enable l l l

Control FSM
puffer
Enable
ctrl Sendpoint
i
Reget > Ftrim<4:0>
ctrl PID-Regler

Reset
CLK

YYYVYVYYVYY

E2

Yvy

CLK_Counter

Prescale_EN

Prescale_EN

Abbildung 60: Top Entity Des Regelsystem

Dem Regelsystem werden die Signale CLK, Reset, der an das Bittiming-Modul eingehende
Buswert Rx, puffer, Prescale_EN, Sendpoint und E1 von der Bittiming-Einheit zugefiihrt, wobei
E1l dem Zahlerstand entspricht. Das Clock-Signal wird vom analogen Oszillator geliefert.

Nachdem eine grobe Ubersicht des Systems besteht, werden als nichstes die einzelnen
Funktionalitdten in Modulen zerlegt und mit verschiedenen Entwurfsmethoden entwickelt.
Jedes Modul erfiillt eine Teilaufgabe des kompletten Regelsystems und wird durch lokale
Signale mit anderen Modulen verbunden. So ergibt sich ein strukturiertes Gesamtsystem.
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5.2.1. Control-FSM-Modul

In der Abbildung 61 wird das Zustandslibergangsdiagramm mit den verwendeten Signalen
dargestellt. Bei Start und Reset des CAN-Controllers beginnt der Automat im Zustand Reset.
Nachdem die Signale Enable und ctrl in diesem Zustand zuriickgesetzt wurden, geht der
Zustandsautomat aus dem Zustand Reset in den Zustand Normal tber. In diesem Zustand wird
auf eine fallende Flanke gewartet und zu jedem Takt den Zahler E2 inkrementiert. Wird eine
fallende Flanke auBerhalb des Synchronisationssegments erkannt, wird in Abhangigkeit des
Bittiming Zahlerstand (E1) entschieden, in welchem Zustand die FSM als Nachstes Ubergeht.
Tritt die Fehlerflanke wahrend eines Zahlerstandes ein, der zwischen null und fiinf liegt, wird
im Zustand PosPhasFehler die Taktperiode erhoht, in dem das Signal Enable gesetzt und dem
Register ctrl der Wert eins zugewiesen wird. Ist der Zahlerstand (E1) jedoch groRRer oder gleich
sechs, dann wird im Zustand NegPhasFehler die Taktperiode vermindert, in dem der Wert zwei
dem Register ctrl zugeordnet und das Enable Signal gesetzt wird.

( Reset ]
Enable=0;
E1list der Zdhlerstand des Bittiming ctrl=3'do;
Modules bei einer fallenden Flanke
E2 ist der Zahlerstand CLK-Counter
E_k ist die Regelabweichung
Normal

If (E1>0&&E1<=5)&& T && puffer)

If ((E1>=6)&& x && puffer)

Auf eine fallende Flanke
warten.
E2++
Enable=0;
E_k=(10*(E1-9))+(E2-10) ‘ L ctrl = 3'd0; ) ’ E_k=(10*(E1-1))+E2
A
If ((E1=0)&& 7x && pfiffer) ¥
A
PosPhasFehler
( NegPhasFehler ] ( ]
X X Periodebdauer des Taktsignals
Periodendauer des Taktsignals erhéhen
vermindern Enable=1;
Enable=1; ctrl = 3’d1"
ctrl=3'd2; ;
If (rx && puffer
N N R (
( Synchronisation Standby
Regelabweichung: E_k=0 > Enable=0; -t
Enable=1; ctrl <=3'd0;
ctrl = 3'd3; B
J |\ J/
A

Abbildung 61: Zustandsiibergangsdiagramm des Regelungzustandsautomats
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Wird eine fallende Flanke detektiert, wahrend der Zdhler den Wert null beinhaltet, springt die
FSM in den Zustand Synchronisation. In diesem Zustand wird keine Erhéhung bzw.
Verminderung der Taktperiode eingefiihrt, indem das Enable Signal gesetzt und dem ctrl
Register der Wert drei zugeordnet wird. Nachdem die Signale in den drei oben genannten
Zustanden gesetzt wurden, verzweigt die FSM in den Zustand Standby und wartet bis die
Bedingung (Rx=1‘b0 && puffer=1'b1) nicht mehr erfillt ist, dann springen Sie zuriick in den
Zustand Normal.

5.2.2. CLK Counter Modul

Das CLK_Counter-Modul zahlt die vom analogen Relaxationsoszillator erzeugten Pulse und
bestimmt anhand dieser die entsprechende Position der fallenden Flanke innerhalb eines
Time-Quantums. Das Pre_Out-Signal wird vom Prescale-Modul geliefert und entspricht dem
Vorteiler des Takt-Generator-Signals. Durch das Pre-out-signal wird das Time-Quantum
abgeschlossen, wodurch der Zahler zuriickgesetzt wird.

Das Modul leitet den Zahlerstand, bei welchem eine fallende Flanke erkannt worden ist, an
das PhasenfehlerReg-Modul weiter.
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Abbildung 62: Signalverlauf des CLK-Counter-Moduls

In der in Abbildung 62 dargestellten Simulation ist eine fallende Flanke zu erkennen, welche
bei einem Taktzahlerstand neun aufgetreten ist. Der Zahlerwert wird in einem internen
Register gespeichert und Uber den Ausgang CLKCount<3:0> an das PhasenfehlerReg-Modul
Ubermittelt.

5.2.3. PhasenfehlerReg Modul

Das PhasenfehlerReg-Modul dient dazu, die Regelabweichung aus den Werten E1 und E2 zu
berechnen. E1 und E2 entsprechen dem Zahlerstand der Bittiming-Einheit bzw. dem
Taktzahler, bei welchem eine fallende Flanke eingetreten worden ist. Dieses Modul wird tber
die von FSM erzeugten Signale Enable und ctrl angesteuert. Soweit Enable gesetzt ist, wird die
Regelabweichung E (k) in Abhdngigkeit des Inhalts ctrl<2:0> ermittelt.
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Abbildung 63: Aufteilung ein Bit

Die Regelabweichung gibt Auskunft {ber die Entfernung der Fehlerflanke vom
Synchronisationssegment. Die oben aufgefiihrte Abbildung 63 veranschaulicht die Aufteilung
eines Bits in Zeitsegmente, bzw. in Taktpulse. Als Berechnungsgrundlage hierzu dienen die
untenstehenden Gleichungen:

(10 « (E1—1)) + E2 falls ctrl < 2:0 >=3'd1
Ek=1{(10+(E1—9))+ (E2—-10) falls ctrl <2:0 >= 3'd2 (3.1.30)
0 falls ctrl < 2:0 >=3'd3

5.2.4. PID-Regler

Der PID-Regler wird aufgrund seiner Einfachheit in der Industrie immer noch haufig eingesetzt.
Es ist nicht erforderlich, ein konkretes mathematisches Modell der Regelstrecke aufzustellen,
um den Regler-Entwurf durchzufiihren. Der Regler wird lediglich durch die Anpassung der 3
Verstarkungen parametriert, sodass die an den Regelkreis gestellten Forderungen erflllt
werden.

Die Aufgabe eines Reglers besteht darin, bei Abweichungen die StellgréRe u(t) so zu
verandern, dass der Betrag der Regelabweichung e(t) sich verringert oder im Idealfall auf null
gebracht wird. Anders gesagt, die Regelabweichung soll so schnell wie moglich so klein wie
moglich gemacht werden. Der PID-Regler setzt sich aus einem proportionalwirkenden P,
einem integralwirkenden | und einem differenzierenden D Anteil zusammen (siehe Abbildung
64).

Der kontinuierliche zeitliche Verlauf der StellgroRe u(t) ergibt sich:

t

u(t) = Kpe(t) + <R f e(t)dt + KT 22D
T,

dt (3.1.31)

Wobei K dem Verstarkungsfaktor, T; und Tp Zeitkonstanten entsprechen.
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Abbildung 64: Struktureller Aufbau eines PID-Reglers

Die Gleichung 3.1.31 wird Laplace transformiert, um daraus die Ubertragungsfunktion des
PID-Reglers zu erhalten:

Kg
(Ty*s)

U(s) = KzE(s) + E(s) + Kgr(Tp * S)E(s) (3.1.32)

Die Parallelschaltung der oben genannten P-, I- und D-Anteil in s-Bereich ergibt:

U 1
Gpip(s) = % =P+_+Ds (3.1.33)

Wobei P = Kg, I ==&, D = KgT)
1

Zur Realisierung des digitalen PID-Reglers muss die zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion
Gpp(s) des analogen Reglers (Gleichung 3.1.33) in eine zeitdiskrete Ubertragungsfunktion
Gpip(z) transformiert werden. Die Transformation von der s-Ebene in die z-Ebene erfordert
eine Aquivalenzbeziehung, die den Zusammenhang zwischen s und z darstellt. Fiir diese
Anwendung wird das Euler Riickwarts numerische Verfahren verwendet:

s = 2T, (3.1.34)
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Die Diskretisierung der zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion Gp;p(s) erfolgt durch den
Einsatz der oben erwdhnten Transformationsbeziehung und ergibt die folgende
Ubertragungsfunktion:

@) =P+ 2 1p
PID\Z) = z—1 zT
—p+—L g2 1D
B z—1° z T,
(P+TSI+T2)ZZ + (—P—2T2)z+T2
G — s s S 3.1.35
pip(2) i ( )
Wobei T die Abtastperiode ist.
Die Gleichung 3.1.35 kann wie folgt vereinfacht werden:
(Kp+K;+Kp)z> + (—Kp —2Kp)z+ K, U(2)
Gpip(z) = P ) (3.1.36)

Wobei Kp = P, K; = Tsl und Kp = —

Mit Gleichung 3.1.36 folgt durch kreuzweises Multiplizieren der SignalgroRen die Beziehung:

U(z)(z*—z) = (Kp +K; + K,,,)E(z)z2 + (—Kp — ZKd)E(z)z +KyE(z) (3.1.37)

Als nichstes wird die Gleichung mit den Zustandsvariablen z=1 und z=2 erweitert. Aufgrund
der Beziehung zwischen dem Laplace-Operator s und dem Z-Operator z

ST (3.1.38)

Bzw.

-1 _ ,—sT (3.1.39)

kann festgehalten werden, dass eine Multiplikation mit z~1 eine Verschiebung um die
Abtastzeit in die Vergangenheit beinhaltet und in einem digitalen System einen
Zustandsspeicher darstellt, also den Bezug auf die Vergangenheit des Wertes.
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U(z) - U(2)z' = (K, + K; + K4)E(2) + (—K, — 2K4)E(2)z™' + K4E(2)z"?  (3.1.40)

Dann ergibt sich daraus die folgende Differenzengleichung fiir die StellgroRBe U (k):

Uk)=U(k—1)+ (K, + K; + Kq)E(k) + (-K, — 2K4)E(k — 1) + K4E(k —2) (3.1.41)

Die Gleichung 3.1.41 enthélt die Abtastwerte U(k — 1), E(k — 1) und E(k — 2), welche sie
in der Vergangenheit liegenden Werte fiir die Stellgroe U und die Regelabweichung E
darstellen.

Im Folgenden werden die rekursiven Ausdriicke U(n), wobein € {1,2,3, ...,k — 1}, ausden
vorhergehenden Werten der StellgroRe und der Regelabweichung berechnet:

Uk—-1)=Uk—-2)+ (K, +K;+K4)E(k—1) + (—K, — 2K4)E(k — 2) + K4E(k — 3)
Uk-2)=Uk—-3)+ (K, +K;+Ky)E(k—2)+ (—K, — 2K4)E(k — 3) + K4E(k — 4)

Uk-3)=Uk-4)+ (K, +K;+Ky)E(k—3) + (K, — 2K4)E(k — 4) + K4E(k — 5)

UR)=U)+ (K, +K; +K4)E2) + (—K, — 2K4)E(1) + K4E(0)
U(1) =U(0) + (K, + K; + K4)E(1) + (—K, — 2K4)E(0)

Daraus ergibt sich die folgende mathematische Darstellung:

k k-1 k-2
Ukk)=U)+ (K, +K;+K,) Z E(n) + (K, — 2K,) Z E(n) + Kq Z E(n) (3.1.42)
n=0 n=0 n=0

Als Nachstes werden die Faktoren K, K;, K;in der Gleichung 3.1.42 ausgeklammert.

k-1 k

k
U(k) = U(0) + K, Z E(m)— ) Em) | +K, Z E(n)
n=0 0 n=0

n=

k k-1 k-2 (3.1.43)
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Die Gleichung 3.1.43 kann wie folgt vereinfacht werden:

k
U(k) = U(0) + K,E(k) + K; z E(n) + K (E(k) — E(k — 1))

(3.1.44)
n=0
Somit kann Fiir die Frequenzregelung folgende Differenzengleichung aufgestellt werden
U(k) = K,E(k) + K;I(k) + K4D (k) (3.1.45)
Wobei
uo)=2~0
k
1(k) = Z E(n) = I(k — 1) + E(k) (3.0.46)
n=0
D(k)=E(k)—E(k—1)
Abbildung 65 beschreibt die Struktur der Gleichung 3.1.45. Hierbei dhnlt die zeitdiskrete
Darstellung der parallelgeschalteten proportionalwirkenden P, integralwirkenden | und
differenzierenden D Glieder den Strukturellen Aufbau des PID-Reglers im zeitkontinuierlichen
Bereich (Abbildung 64).
Kp
E(k Up(k k
(k) p(k) TN Uk
/
A
Ki
D % Ui(k)
\/
| -1
Z
Kd
e —

=T

Abbildung 65: Signalflussgraph des PID-Reglers
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Fiir die Realisierung des PID-Reglers wird das Festkomma-Format verwendet. Die Regler-
Parameter werden mit einem Vorzeichen-Bit, drei Integer-Bits und Vier Fraktional-Bits
implementiert und in der nachfolgenden bindren Darstellung gespeichert (siehe Anhang 8.1):

Kp = (x?,, X0, X1, ...,x_4)2 = (S = 1,i = 3,f = 4')
Ki = (.X3, vy X0, X21, ...,x_4_)2 = (S = 1,i = 3,f = 4)
Kd = (x:;, e X0, X21) ...,x_4)2 = (S = 1,i = 3,f = 4‘)

(3.1.47)

Die Gleichung 3.1.45 beschreibt den Algorithmus des PID-Reglers im zeitdiskreten Bereich. Fir
die Verilog-Implementierung der Gleichung 3.1.45 werden ein Addierer und drei Multiplizierer
bendtigt. Dariber hinaus werden die Funktionen, welche fir die Akkumulation I(k) und die
Differenz D (k) der Regelabweichung zustandig sind, in einzelnen Komponenten realisiert. So
ist es moglich, dass auch einzelne Module fiir weitere Aufgaben wiederverwendbar sind.

Reset
CLK

Enable .
Sendpoint -~ FTRIM_En Ftrim_En
Prescale_En >
ctrl 4
e Reset
U_p >
E_k Mul o -
g o Out_Scaling
Add Uk
|
K_i
CLK -~ |
Reset o > Mul T
4 i
Enable _ Accumulator X
E_k >
K _d
| —=
> » Mul
diff > u_d
E_k o

Abbildung 66: Aufbau Top-Level-Modul PID-Regler

Das Akkumulator-Modul stellt I(k) aus der Gleichung 3.1.46 dar und wird durch das Signal
Enable aktiviert. Ist Enable gesetzt, wird die aktuelle Regelabweichung E (k) mit den in der
Vergangenheit liegenden Abtastwerten zusammenaddiert. Das Additionsergebnis wird in
einem internen Register gespeichert und liber den Ausgang an das rein kombinatorische Mul-

FTRIM<4:0>
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Modul weitergeleitet. Anschliefend wird I (k) mit dem Regler-Parameter K; multipliziert und
uber den Ausgang U; an das Add-Modul ibertragen.

Das Diff-Modul subtrahiert den im Delayregister E(k — 1) gespeicherten Wert mit dem
aktuellen Abtastwert der Regelabweichung E (k). Das Subtraktionsergebnis wird mit dem
Regler-Parameter K; multipliziert und durch das Signal U; an das Add-Modul geliefert.

Die Multiplikationsergebnisse haben folgendes bindres Festkomma-Format (siehe Anhang
8.1):

Up(k) = (xlo, X0, X1, ...,x_4)2 = (S =1,i= 10,f = 4')
Ui(k) = (X10) ) X0 X1, o, X_g)2 = (s = 1,i = 10,f = 4) (3.1.48)
Ud(k) = (xlo, e X0, X1, ...,x_4_)2 = (S = 1,i = 10,f = 4)

wobei E(k) = (x7,...,%0)2, =(s=1,i=7,f =0)

Im Add-Modul wird die RegelgroRe U (k) des PID-Reglers aus der Addition der berechneten P-
, I- und D-Anteile gebildet und dem Out-Scaling-Modul zugefiihrt.

Das Additionsergebnis aus dem Add-Modul sieht in bindaren Festkomma-Darstellung wie folgt
aus:

U(k) = (x10, ) X0, X-1, -, X-4)2 = (s =1,i=10,f = 4) (3.1.49)

Im Qut-Scaling-Modul werden die von dem Add-Modul (ibermittelten ersten 5 Vorkomma-Bit
von den insgesamt finfzehn Bit breite StellgroRe U(k) in einem Register gespeichert
(reg<=U_k[8:4]) und durch den Ausgang an den analogen Oszillator Ubertragen. Ist der
Integer-Teil von U(k) (U_k[15:4]>31) groRer als den Maximalwert von 31, wird der
Maximalwert dem Register FTRIM<4:0> zugeordnet. Ist die Uibermittelte U(k) negativ, wird
der Wert null dem Register FTRIM<4:0> zugewiesen. Das Out_Scaling-Modul wird durch das
FTRIM_En-Modul gesteuert, um die Freigabe der FTRIM<4:0> Control-Bits einzuleiten.

Das FTRIM_EN-Modul hat die Funktion, die vom PID-Algorithmus berechnete StellgroRe U(k)
mit dem Beginn des nachsten Bits den Oszillator zu Gibermitteln. Die Aktualisierung der FTRIM-
Controlbits geschieht erst nach vollstandiger Durchfiihrung des Synchronisation-
Mechanismus. Die Verlangerung oder Verkirzung des Zeitsegments tseg sind vom Time-
Quantum abhéangig, welches vor dem Eintritt der fallenden Flanke (auBerhalb des
Synchronisationssegmentes) vorhanden war. Das Time-Quantum ist wiederum abhéangig von
der Periodendauer des Taktssignals, welches vom Oszillator erzeugt wird. Die Verkiirzung,
bzw. Verlangern des Tseg-Zeitsegments geschieht nach der Detektierung der fallenden Flanke,
um Phasenfehler zu kompensieren. Von daher fiihrt die sofortige Anderung der FTRIM-
Controlbits dazu, dass die Periodendauer des Taktssignals sich erhéht, bzw. sich verringert und
hat damit zur Folge, dass sich das Time-Quantum entsprechend verldangert, bzw. verkiirzt. Dies
kann zu einer Beeintrachtigung des Synchronisationsmechanimus flihren - und damit zu einem
verbundenen Restfehler. Durch diesen Restfehler wird der PID-Regler unnétig belastet, was



zu Schwingungen der Regelgrofle um den Sollwert und somit zu einer Verlangsamung der
Verfolgung des Sollwertes fiihren kann. Was wiederum zur Folge hat, dass der Regler mehr
Ausregelzeit benotigt, um die gezielte Schaltfrequenz zu erreichen [T].

Die oben genannte These wird durch die in Kapitel 6.1 veranschaulichten
Simulationsergebnisse bewiesen (siehe Abbildung 96).

5.2.5. Implementierung des Regelsystems in Virtuoso

In Abschnitt 4.2 wurde die Implementierung neuer Verilog-Module in der Entwurfssoftware
Virtuoso bereits ausfiihrlich behandelt, deshalb folgen hierzu an dieser Stelle keine weiteren
Ausfiihrungen.

Zundchst wird eine neue personliche Bibliothek mit dem Namen Control_System erstellt, in
welcher die Regelsystem-Verilog-Module angelegt werden (Abbildung 67).

L3 Library Manager: WorkArea: /user/rbourou/cadence/tsmc65 [ A
File Edit View Design Manager Help CEdEI’ICE
__ Show Categories __ Show Files
Library Cell View
b n - 7 n - 7 n -
H: Control_System - | - | -

o Ll AMS | |Accumulator Wiew f\| Lock | Size |
- Ll BittimingUnit Add

Bl ] CERMN Add_PID

o Ll EXAMPLE Control_FSM

- [ FEs Control_Sys
- L IPs Control_Sys Y2

- Ll Us_8ths =| |oir

Lkl ahdlLib Ftrim_En

- Ll avTech Multi

Bt [ builds Cutput_Scaling
- [ cadence PID_Add

- | dryrun FID_Regler

- Lkl fuRctional = FI_Regler
G- [ integration PI_Regler V1
- L Ipgbt_macrocells Phaszenfehler_Reg
B [ macros Stimuli_ControlSys
- | memories

|l mopsOscillatar
- L) monshandean

Messages

-

Warning : The custom =os callback functions have not yet been defined.
Flease ensure that the cds_sosviadflLil file is loaded in .cdsinit.

You should see a message 'Loading cds_sosviadfll.oxt' in the CIW.

Log file is "fuser/rbourou/cadence/tsmchS/libManager.log”.

-’

|Lib: Control_5ystem |Free: =) y

Abbildung 67: Die Control_System Bibliothek in Virtuoso Library Manager

AnschlieBend werden die einzelnen Module und die dazugehérigen Symbole, die das
Regelsystem beschreiben, erstellt und in der Bibliothek Control_System abgespeichert.
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Die Erzeugung der Verilog-Zellen ist den Ausfiihrungen des Kapitels 4 zu entnehmen.

Darauffolgend werden die einzelnen Komponenten, welche den PID-Regler beschreiben, in
Schematic-Editor eingefiigt und miteinander verdrahtet, um miteinander zu kommunizieren
und Daten auszutauschen (Abbildung 68).

© FIRIMZEA

T Eedumildter

MK

Mt

Abbildung 68: Top-Modul-PID-Regler in Virtuoso

Im Anschluss wird aus der Schematic-Ansicht des PID-Reglers ein erneutes Symbol generiert,
welches im Top-Modul-Regelsystem verwendet wird (Abbildung 69).
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Abbildung 69: Top-Modul-Regelsystem in Virtuoso Schematic Edit-Fenster

AbschlieBend wird zu guter Letzt ein neues Symbol aus der Schematic-Ansicht des Top-Modul-
Regelssystems erzeugt, welches in der Testschaltung im nachsten Kapitel verwendet wird.
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6. Simulation des geschlossenen Regelkreises

Viele praktische Regelungsaufgaben sind dadurch gekennzeichnet, dass kein mathematisches
Modell der Regelstrecke verfiigbar ist und ein Regler gesucht wird, der gewisse Anforderungen
zu erfillen hat. Bei der folgenden Regelungsaufgabe wird so vorgegangen, dass der Regler an
die Regelstrecke angeschlossen und mit Hilfe von A/MS-Simulationen nach gilinstigen Regler-
Parametern gesucht wird. Die Simulationen dienen einerseits zur Beobachtung wichtiger
dynamischer Eigenschaften der Regelstrecke und andererseits zur Beurteilung des
Regelkreisverhaltens mit den gewdhlten Regler-Parametern. Dariliber hinaus wird die
Funktionalitat des Regelsystems anhand von A/MS-Simulationen verifiziert.

Das Einrichten einer A/MS-Simulation in der Software Cadence Virtuoso ist den Ausfihrungen
des Abschnitts 4.3 zu entnehmen.
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Abbildung 70: Testschaltung fiir die Simulation des geschlossenen Regelkreises

Die im Abschnitt 4.3 verwendete Testschaltung (Abbildung 34) wird mit dem Regelsystem
erweitert und stellt somit den zu simulierenden geschlossenen Regelkreis dar. Um die Dauer
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der AMS-Simulationsdurchfiihrung zu minimieren, wird der Referenzgenerator durch ideale
Strom- und Spannungsquellen ersetzt. Die Regler-Parameter werden in dem schuldoBitSet
Verilog-A-Modul von Dezimal zu Binar umgewandelt und Uber die Signale Kp < 7:0 >,
Ki < 7:0 >und Kd < 7:0 > an das Regelsystem ibermittelt.

r
[

.;2_, Virtuoso® Hierarchy Editor Editing: (AMS Testbench_Oszi_Bittiming config) i o Bl e
Launch File Edit View Help A cadence
Z3
e 2 Jd @ < Q © (9 B -
| Top Cel 7/@ X| | GlobalBindings z/8 %]
Library: AMS Library List: myLib i
el Testbench_Oszi_Bittiming Wiew List: .schematic veriloga vhdl vhdlams wreal it
View:  schematic
Stop List: spectre e
Cpen Edit ADEL ADE Explorer Constraint List: o
[ Table View | Tree View
Cell Bindings
Library Cell | View Found View To Use | Inherited View List
AMS Testbench_Oszi_Bittiming schematic Spectre spice pspice verilo...
AMS Timecount2 verilog spectre spice pspice verilo...
AMS T=egRegd verilog Spectre spice pspice verilo...
AMS shuldoBitset veriloga spectre spice pspice verilo..
AMS sum verilog Spectre spice pspice verilo...
Control_System Accumulator verilog spectre spice pspice verilo..
Control_System Add_PID verilog spectre spice pspice verilo... | =
Control_System CLE_Counter verilog spectre spice pspice verilo..
Control_System Contral_F5M verilog spectre spice pspice verilo...
Control_System Control_Sys schematic spectre spice pspice verilo...
Control_System Diff verilog spectre spice pspice verilo...
Control_System Ftrim_En verilog spectre spice pspice verilo...
Control_System Multi verilog spectre spice pspice verilo...
Control_System Cutput_Scaling verilog Spectre spice pspice verilo...
Control_System PID_Regler schematic spectre spice pspice verilo...
Control_System FPhasenfehler_Reg verilog Spectre spice pspice verilo...
analoglib idc spectre spectre spice pspice verilo..
analoglLib wdc spectre Spectre spice pspice verilo...
|analoglib vpulse spectre spectre spice pspice verilo...

Il Mamespace: COBA Filters: OFF  Update: Needed

3) | Trace: /149/15/5umPID<15:0; Context: fuser/rbourou/simulation/AMS/Testbench_Cszi_Bittiming/maestro/results/maestro/ExplorerRun. 0/ 1/AMS: Testbench J|

Abbildung 71: Das Hierarchie-Editor-Fenster

Nachdem in der Testschaltung neue Komponenten eingefiigt wurden, muss die Konfiguration
der AMS-Simulation editiert werden. Hierzu wird der Hierarchie-Editor ge6ffnet und durch
Anklicken in der Menlileiste auf das rote Ausrufezeichen-Symbol ,,recompute the hierarchy”
werden die Liste der verwendeten Zellen und die Hierarchische Struktur der Top-Level-
Schematic fur den Netzlister aktualisiert (Abbildung 71).
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Fiir die Durchfiihrung der AMS-Simulation wird, wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, der
ADE Explorer verwendet. Dieses Tool lasst sich im Virtuoso Hierarchie-Editor mit dem Klick
auf ADE Explorer Button aufrufen.

EI Virtuoso® ADE Explorer Editing: AMS Testbench_Oszi_Bittiming maestro L o[BS
Launch Session  Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Parasitics/LDE Window Help Cé dence
@y @D [k BRI B X
Oupussetwp | Resuts =
Name | Value | 23 rows o=
n Mame | Type | Details | Plot| Save| Spec | I;'
-,} AMS:Testbench_Oszi_Bittiming:1 n n { -
% Simulator ams Reset signal freset ~ v @
[—]% Analyses Clk signal SCLK v ~ x
> W tran 0450u Rx signal fre i v
L Puffer signal SPuffer v ~ ’
EI& Design Variables Counter signal fCount<30= " o~ [ ]
; VDD 1.2 Prescale_En signal {Prescale_EN v ~
Ibias 20u SmplPoint signal f=mplpoint » ~ |i
> Wref 600m Sendpoint signal fsendpoint i o~
Enable signal  /l49/Enable v ¥
FE ki {From/TopAuto:1:32:32{Fro... FSM_Ctrl signal | /149/ctri<2:0> ¥ ¥
Kd 0 CLK_Count signal SCLKCount=3:0= v ~
i CLKECount_Cut signal 4%/ CounterCOut<3:0- i v
[ _| & Parameters E k signal J149/Ek<T:0> ¥ ¥
(=2 “1 Cormners Sum_| signal S1459/15/5umEk<7:0= v ~
1 _ i@ Monte Carlo Sampling Diff D signal J145/15/Diff<T 0 ¥ ¥
[ | Checks/Asserts Prod_P signal J149/15/Prodp<15:00 " v
Prod_| signal S1459/15/Prodi<15:0 " o~
Prod_D signal S1459/15/Prodd=15:0c i v
FTRIM_En signal S1459/15/Ftrim_En v ~
SumPID=<15:0> signal S1459/15/5umP|D<15:0> 4 ~
FTRIMs<d:0x signal S145/15/FTRIMS <0 v ~
FTRIM signal SFErimed: 0 v ~
Freq_CLK expr Freq(VT{"/CLK") "rising” ?xName w
= )
imouse L: M: R:

3(5) | Trace: /149/15/5umPID<15:0>; Context: fuserrbourou/simulation/AMS/Testbench_Oszi_Bittiming/maestro/result |

Results: ExplorerRun.0 | AMS Testbench_Oszi_Bittiming config | UNL Simulator: ams{Spectre) APS Mode: batch J|

Abbildung 72: Simulationsumgebung ADE Explorer

Fir die AMS-Simulation wird eine Transientenanalyse mit einer Simulationszeit von 450 us

eingesetzt.

Damit die Regler-Parameter in einem Wertebereich verandert werden kann, werden sie als
Variablen eingefiihrt, die in den Objekt-Eigenschaften des instanziierten schuldoBitSet
Verilog-A-Moduls eingetragen werden (siehe Abbildung 73). AnschlieBend werden sie im
Bereich Design Variables importiert. Darauffolgend werden Kp und Ki als Sweep-Variablen
gewahlt. Die Variable Kp bzw. Ki soll im Intervall von 1 bis 20 bzw. von 1 bis 32 mit einem
Schritt von 1 durchlaufen.
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Edit Object Properties A E

Apply To only current n instance n
Show _ system ¥ user ¥ CDF
Browse Reset Instance Labels Display
Property Value Display
Library Name |m ' off n
Cell Name shuldoBitSet ' G n
View Name symbol ' i ﬂ
Instance Name 152 value n
Add Delete Modify
User Property Master Value Local Value Display
interfacelastCha.. 35 pg-49:46 2821 off n
partName shuldoBitSet CI - |
wendorName off n
CDF Parameter of view veriloga n Display
td 1e-89 off ﬂ
t 1e-89 off ﬂ
setting Kp _off n

* . . . m - Cancel o' Apply o'y []efaults‘ . Prwmus‘ . MNext o\ Help »

Abbildung 73: Das SchuldoBitSet Veriloga-Modul fiir den Regler-Parameter Kp

Die anderen Design-Variablen werden auf die folgenden Zahlenwerte gesetzt:

Variable Wert
Voo 1.2V
Ibias 20 pA
Vier 600 mV

K, 0

AbschlieBend werden Ausgangssignale, welche simuliert bzw. dargestellt werden sollen, fir
die Tran-Simulation ausgewahlt. Fir die RegelgrolRe Freq_CLK, welche der Taktfrequenz des
Oszillators entspricht, wird der aus Calculator nachfolgende Ausdruck als Output konfiguriert:

[Freq CLK [ expr  [freqVT(*/CLK") "rising" ZxName "time" ?mode "auta” 2threshald 0)

Zur Verifizierung des Regelalgorithmus und des geschlossenen Regelkreisverhaltens werden
folgende Signale simuliert.

Taktsignal aus dem analogen Oszillator
Setzt das Bittiming- und das Regelsystem-Modul zuriick
Das eingehende Signal an das Timing Modul

Wird mit Rx Signal verglichen, um eine fallende Flanke zu detektieren




Taktsignal-Frequenzteiler Ausgangssignal, steuert die Zahlereinheit
Zahlerstand der Zeitsegmente

Bezeichnet das Ende des Bitsegments

Wird gesetzt, wenn eine fallende Flanke auftritt und aktiviert den Regelalgorithmus.
Zustand der Control-FSM

Zahlerstand des Taktzahlers

Regelabweichung E(k)

Akkumulator-Ausgangssignal

Differenz-Ausgangssignal

P-Anteil Ausgangssignal

I-Anteil-Ausgangssignal

D-Anteil-Ausgangssignal

StellgroRe des PID-Reglers

Wird gesetzt, wenn ein neues Bitsegment beginnt, nachdem eine fallende Flanke aufgetreten
ist.

Steuersignale des Relaxationsoszillators

Far die A/MS-Simulation des Gesamtsystems wird ein sich periodisch wiederholendes
Rechteckpuls-Signal mit einer Pulsfrequenz von 62,5 KHz als eingehendes Rx-Signal sowie
eine Abtastperiode von 20 us verwendet.

Nach der Auswahl der Ausgangssignale kann nun die AMS-Simulation durchgefiihrt werden.
Dazu wird mit einem Klick auf das griine Symbol Run in der rechten Symbolleiste oder liber
den Menupunkt Simulation—> Netlist and Run die Simulation gestartet.
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6.1. Simulationsergebnisse

Nach Abschluss der A/MS-Simulation werden die Resultate des Simulationsdurchlaufes in der
Simulationsumgebung unter dem Reiter Results gelistet. Es wird fiir jeden Sweep-Point die
oben aufgefliihrten Outputs simuliert, was insgesamt 640 durchgefiihrten Simulationen
entspricht.

IEI Virtuoso® ADE Explorer Editing: AMS Testbench_Oszi_Bittiming maestro SRR S
Launch Session Setup Analyses Variables Outputs Simulation Results Tools Parasiticsdl DE Window Help ca dence
O £ > B . (=
I @ El 7 &3 & G e BTG ,
[_serup 28| outputs Setup Results =
Mame n\ Value n| o B Qo |EvF"“"" ma -+ k- @ B M._ é
: 14720 rows
@ AMS:Testbench_Oszi_Bittiming:1 { -
. @ Simulator ams Paint ~ | Test | output | Nominal | Spec | weignt | Pass °
E]%; Analyses n i = x
> @ tran  0450u Parameters: Kp=1, Ki=2
2 AMS:Testbench_Oszi_Bittiming:1 Reset = ] >
£ Design Variables AMS:Testhench_Oszi_Bittiming:1  Clk -
L & voo 12 AMS:Testbench_Oszi_Bittiming:1  Rx (= ]
Ibias 20u AMS:Testbench_Oszi_Bittiming:1 Puffer |t
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Abbildung 74: Das Results-Fenster

Die oben genannten Ausgange lassen sich fir einen Sweep-Punkt grafisch darstellen, indem
im Results-Fenster die simulierten Outputs selektiert, mit der rechten Maustaste darauf
geklickt und der Punkt Plot ausgewahlt wird.

Als nachstes wird die Funktionalitat des Regelalgorithmus bei dem Sweep-Punkt 2, welcher
dem  Regler-Parameter-Wertepaar K, = (0000 0001), = (0.0625);, und K; =
(0000 0010), = (0.125)4 entspricht, anhand der Simulationsergebnisse lberprift.
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Abbildung 75: Signalverldufe der Ausgdnge

Wie man in der Abbildung 76 sieht, handelt es sich um eine verfriihte fallende Flanke, deshalb
geht die Control-FSM in den Zustand NegPhasFehler (ctrl<2:0>=3'd2) lber und setzt das
Enable-Signal (Enable=1"b1).
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Abbildung 76: Die erste fallende Flanke
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Die fallende Flanke ist bei Bittiming-Zdhlerstand acht und bei Clock-Zahlerstand neun
aufgetreten. Diese Werte werden Uber die Ausgange Count<3:0> und CLKCounterOut<3:0> an
das PhasenfehlerReg-Modul weitergeleitet. Daraus wird die Regelabweichung E(k) mit Hilfe

von Gleichung 3.1.30 wie folgt berechnet:

{E(l)=(10*(E1—9))+(E2—10)=(10*(8—9))+(9—10)=—11=Ek<7:0>

Der P- und I-Anteil werden mit Hilfe von Gleichung 3.1.45 berechnet und mit den

E(0)=0

Simulationsergebnissen verglichen.

{Ui(l) = K+ (1(0) + E(1)) = (0,125)19 * ((16)19 + (=11)10) = (0.625)4

Daraus ergibt sich:

{Prodp <15:0 >= Kp < 7:0 >+ Ek < 7:0 >= (fff5)16 = (=0.6875)19 = U,(1)
Prodi < 15:0 >= Ki < 7:0 >+ SumEk < 7:0 >= (000a) 4 = (0.625)10 = U;(1)

Als nachstes werden Der P- und I-Anteil zusammenaddiert und bilden somit die StellgréRe

U().

Der Wert null wird dem FTRIM<4:0> Control-Bits Register zugewiesen, da die StellgroRe U (1)
im negativen Bereich liegt.

Erst ein Bit spater wird das FTRIM_En-Signal gesetzt, was zur Aktualisierung des FTRIM<4:0>

U(1) = U,(1) + U;(1) = (=0.0625)19 = (ffff)16 = SumPID < 15:0 >

Steuersignals fuhrt (Abbildung 76).
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Abbildung 77: Die zweite fallende Flanke
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Beim zweiten Flankenwechsel handelt es sich um einen positiven Phasenfehler. Daher springt
die Control-FSM in den Zustand PosPhasFehler. In diesem Zustand wird der Wert eins dem
ctrl-Register zugeordnet und das Enable-Signal wird gesetzt (ctrl<2:0>=3’d1 und Enable=1‘b1).

AnschlieBend werden die Bittiming- und Clock-Counter-Zahlerstand erfasst und an das
PhasenfehlerReg-Modul Gbermittelt:

E1=1=Count<3:0>undE2 =1 = CLKCounterOut < 3:0 >
Daraus lasst sich die Regelabweichung mit Hilfe von Gleichung 3.1.30 wie folgt bestimmen:
E2)=(10%(E1-1))+E2=1=Ek<7:0>

Der P- und I-Anteil werden mit Hilfe von Gleichung 3.1.45 berechnet und mit den
Simulationsergebnissen verglichen.
U;i(2)=K;*(I(1)+ E(2)) = (0,125)19 * ((5)10 + (1)10) = (0.75)1¢

Daraus ergibt sich:

{Prodp <15:0 >= Kp < 7:0 >+ Ek < 7:0 >= (0001) 14 = (0.0625)9 = U,(2)
Prodi < 15:0 >= Ki < 7:0 >x SumEk < 7:0 >= (000¢);4 = (0.75)10 = U;(2)

AnschlieBend werden Der P- und I|-Anteil zusammenaddiert und somit wird aus dem
Additionsergebnis die StellgroRe U(2) gebildet.

U(2) = U,(2) + Uy(2) = (0.8125),9 = (000d) 4 = SumPID < 15:0 >

Von der insgesamt flinfzehn Bit breiten Stellgrée SumPID < 15:0 > werden die ersten 5
Vorkomma-Bits durch den Ausgang FTRIM < 4:0 ><= SumPID < 8:4 > mit dem Wert
null an den analogen Oszillator Gbertragen.

Die oben dargestellten Simulationsergebnisse des geschlossenen Regelkreises stimmen mit
den berechneten Werten (iberein und dienen als Nachweis fir die Funktionalitat des
gesamten Regelsystems.
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Abbildung 78: Regelgréfse-Verlauf bei Kp=0.0625 und Ki=0.125

Die Abbildung 78 veranschaulicht den Verlauf der RegelgrolRe, konkret die Taktfrequenz des
analogen Oszillators. Beim ersten Abtastzeitpunkt wird die StellgrofSe neu berechnet, was zu
einer drastischen Erhéhung der RegelgroRe fuhrt. Danach nimmt die Regelabweichung durch
den Regelalgorithmus stetig bis zum Erreichen des stationaren Zustands ab. Der Signalverlauf
der Regelabweichung in Abbildung 75 zeigt, dass diese vollstandig kompensiert wurde, weil
Ek < 7:0 >den Wert null im stationdren Zustand beinhaltet. Konkret bedeutet dies, dass die
detektierten fallenden Flanken ab dieser Abtastzeit innerhalb des Synchronisationssegments
aufgetreten sind.

Die Taktfrequenz hat jedoch eine Abweichung von 0,155 MHz (siehe Abbildung 78). Dies hat
zur Folge, dass der Taktfrequenz-Sollwert mit den Parametern K, und K; nicht erreicht
werden kann. Dennoch ist die in Abschnitt 3.1.29 erwahnte Oszillatortoleranz-Bedingung
erfillt, weil

dfise = 0,155 MHz < 0,3 MHz = 3% * f 5oy

Als nachstes werden weitere Simulationsergebnisse dargestellt und nach passenden Regler-
Parametern K, und K; gesucht, mit denen die Abweichung vom Sollwert minimiert, im
Idealfall vollstandig entfernt und ebenfalls schnell wie moglich erreicht werden kann.
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Tiansient Response
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Abbildung 79: Signalverldufe der Testschaltung
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Abbildung 81: Signalverléufe der Testschaltung
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Abbildung 83: Signalverldufe der Testschaltung
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Abbildung 84: Signalverlauf der RegelgréfSe
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Firr K, = (0000 0011), = (0,1875),; K; = (0001 1011), = (1,6875)1,
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In den oben aufgefiihrten Simulationsergebnisse wurden drei waagerechte Linien bei den
Werten 10,3MHz, 10MHz und 9,7MHz platziert, welche den Oszillator-Toleranz-
Grenzwerten und dem Taktfrequenz-Sollwert entsprechen.

Diese Simulationsergebnisse ermoglichen die Untersuchung des Regelkreisverhaltens und
gewahrleisten somit eine schnelle und unkomplizierte Festlegung der Regler-Parameter, mit
denen die in Abschnitt 5.1 urspriinglich gegebenen Anforderungen an den geschlossenen
Regelkreis erfullt werden.

Durch Erhéhung des K;-Parameters konnte das von P-Anteil verursachte Uberschwingen
ausgeregelt werden. Dies flhrte zur Verbesserung der Regler-Reaktion auf die
Regelabweichung.

Die Simulationsverlaufe der RegelgroRe fiir unterschiedliche Regler-Parameter-Wertepaare
liegen innerhalb der Oszillator-Toleranz-Spanne im stationdren Zustand. Somit ist die
Regelungsgenauigkeit als erforderliche Bedingung gegeben.

Mit dem Wertepaar K, = (0,0625);, und K; = (1,75)1, konnte die beste Reaktion auf die
Regelabweichung erzielt werden. AuBerdem konnte die Sollwert-Taktfrequenz von 10 MHz
wesentlich schneller erreicht werden.

Im Folgenden wird die im Abschnitt 5.2.4 genannte These hinsichtlich FTRIM-Controlbits-
Anderung durch entsprechende Simulationsergebnisse (berpriift. Simuliert wird die
Taktfrequenz des analogen Oszillators mit dem Wertepaar K, = (0,0625);, und K; =

(1,75)10.
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Abbildung 95: Signalverléufe fiir das Wertepaar K;, = (0,0625), und K; = (1,75)1,
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Wie in Abbildung 95 veranschaulicht, wird der FTRIM-Code abweichend zu den oben
aufgefiihrten Simulationsergebnissen, nicht erst mit Beginn der nachsten Bit geandert
(PID_Enable<=1), sondern umgehend nachdem das Enable-Signal gesetzt ist.
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Abbildung 96: Signalverléufe der Regelgréfie

Die Abbildung 96 veranschaulicht zwei Verldufe der RegelgréBe. Die griine Kurve zeigt die
Reaktion der RegelgréRe auf die entstehende Regelabweichung auf, bei welcher die Anderung
des FTRIM-Codes nach dem Setzen des Enable-Signals umgehend erfolgt. Die rote Kurve stellt
Hingegen das RegelgrofRe-Verhalten dar, bei welcher der FTRIM-Code erst mit Beginn der
nachsten Bit aktualisiert wird. Auf Grundlage dieser Simulationsergebnisse kann abschliefend
festgestellt werden, dass eine sofortige Anderung des FTRIM-Codes zu starken Schwingungen
der RegelgroRe um den Sollwert fiihrt und somit ein instabiles Verhalten aufweist. Dies ist
eine Bestatigung der im Abschnitt 5.2.4 genannte These [T].

6.2. Regler-Robustheit

Wie in Kapitel 3, Abschnitt 3.1, bereits erwahnt, hangt die Genauigkeit der vom analogen
Oszillator erzeugten Taktfrequenz von der Genauigkeit des Referenzstromflusses I g und des
Referenzspannungswerts Vggr (siehe Gleichung 3.1.6). Eine Abweichung von diesen
vorgesehenen Werten kann im Betriebzustand vorkommen, da sie von der Temperatur, der
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Prozessvariation und der absorbierten Strahlungsdosis abhdngig sind. Von daher kann die
Variation dieser Parameterwerte als StérgrofRe betrachtet werden.

Diese StorgroRen, welche zwischen Eingang und Ausgang der Regelstrecke auftreten, andern
unerwiinscht die RegelgréRe. Diese Anderungen kdnnen jedoch unter der Voraussetzung
einer richtigen Regler-Struktur und Regler-Dimensionierung ausgeregelt werden.

Zur Untersuchung der Robustheit des Reglers wird als nachstes die an die Regelstrecke
eingewirkte Storgrofle durch das Variieren des Referenzstromflusses Igrgr nachgebildet.
AnschlieBend wird die Reaktion des Reglers darauf simuliert.

Wie im Abschnitt 3.2.3 bereits erwahnt, kann die vom Oszillator erzeugte Taktfrequenz
innerhalb des Intervalls [7,85MHz 11,21 MHz] variieren (siehe Tabelle 2). Basierend darauf
kann die StorgrolRe wie folgt in einem Werteintervall definiert werden:

Der maximale Taktfrequenz-Wert F,;c = 11.12 MHz wird bei L..; = 24.7 pA erreicht. Es
entspricht einer Taktperiode von T,s. = 89. 7 ns. Hingegen wird der minimale Wert
F,sc = 7.85MHz Bei I, =17.14 uA erreicht. Dies entspricht einer Taktperiode von
T,sc = 127. 4 ns. Somit soll der Stromfluss innerhalb des Werteintervalls [17.14uA 24.7uA]
variiert werden. Dazu wird in der AMS-Simulation zunachst ein Sweep fir den Parameter
Referenzstromflusses Iz eingerichtet.
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Abbildung 97: Die Simulationsumgebung
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M Feq 0K @ .,

frequency (MHz)

Mit dem aus dem vorherigen Abschnitt ausgewadhlten Regler-Parameter-Wertepaar
K, = (0000 0001), = (0,0625),, und K; = (0001_1100), = (1,75)10 werden
nachfolgende Simulationen durchgefiihrt. AbschlieRend wird die RegelgroRe Freq_CLK als
Ausdruck formuliert, der den Wert von Taktfrequenz des Clock-Signals ermittelt, und fiir die
A/MS-Simulation als Output festgelegt.

Nach Ausfuhrung der A/MS-Simulation kann die Robustheit des Reglers anhand der
nachfolgenden Simulationsergebnisse liberprift werden.
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Abbildung 105: Signalverlauf Der RegelgréfSe fur I..; = 22.71pA

10.8
~MFieq K @ .
107 ] bastbatndda
10.6
1054

1044

1034

1024

S
=)
1

o
o
|

fiequency (MHz)
1

o
@
|

o
-
|

9.6

95 -

9.4 -

93

9.2 o

91 41
RIS L L I L L B L I B B L I B L L I I B O I I O L B L O L LI L L L B I L L L L L B I A I L B I L I
0.0 500 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 500.0 550.0 600.0 650.0 700.0 75
time (us)

Abbildung 106: Signalverlauf Der Regelgréfe fir I..; = 23.53 uA
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Abbildung 107: Signalverlauf Der Regelgrdfe fir I,..; = 24.7 uA

Die oben dargestellten Simulationsverlaufe der RegelgrofRRe zeigen, dass die durch Variieren
des Stromflusses nachgebildete StérgroRe vom Regler ausgeregelt werden konnte. Denn die
Regelgrolle liegt innerhalb der Oszillator-Toleranzspanne 9,7 MHz < F,,. < 10,3 MHz bei
unterschiedlichen Stromfluss-Werten im stationdren Zustand.
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7. Fazit

Die Aufgabenstellung, eine ausfiihrliche Beschreibung der CAN-Bittiming Logik zu verfassen,
eine Dokumentation Uber den Relaxationsoszillator zu erstellen, die regelkonforme
Funktionsweise des CAN-Controller-Bittiming-Moduls mit Hilfe der Analog-Mixed-Signal-
Simulation zu verifizieren, ein Regelsystem zu entwerfen und mit der Bittiming-Einheit zu
koppeln, um eine Frequenzregelung des analogen Relaxationsoszillator zu realisieren, ist
erfullt worden.

Da im Kapitel 4 die Synchronisationsmechanismen des CAN-Bittiming-Moduls durch A/MS
Simulation geprift werden, haben sich die Inhalte des ersten Kapitels auf die Beschreibung
der Bittiming-Logik fokussiert.

Der entwickelte Relaxationsoszillator in 65nm CMOS-Technologie ist auf Grund der
Verwendung von Diinn-Gate-Oxid-Transistoren strahlenhart.

Der im zweiten Kapitel vorgestellte Relaxationsoszillator wird in der gemischt analog/digitalen
Testschaltung zur Verifikation des CAN-Bittiming-Moduls als Taktgeber verwendet und vom
A/MS-Simulator als Analogteil betrachtet.

Die Einrichtung der A/MS-Designer-Simulation wird in Kapitel 4 detailliert erldutert.

Die A/MS-Simulation wurde in der Entwurfssoftware Virtuoso von Cadence durchgefiihrt. Die
entsprechenden Simulationsergebnisse hierzu wurden im letzten Kapitel des Berichts
ausfuhrlich dokumentiert. Die im vierten Kapitel dargestellten Simulationsverldaufe zeigen,
dass die Zustdande der FSM regelkonform gewechselt werden, was somit zum Abschluss der
Verifizierung des Bittiming-Moduls fiihrt.

Die in Kapitel 3 dargestellte lineare Beziehung 3.1.24 zwischen den Steuersignalen
FTRIM<4:0> und der Taktperiode des analogen Relaxationsoszillators ermoglicht einen
regelungstechnischen Eingriff, um die Taktfrequenz innerhalb des Toleranzintervalls
[9,7MHz 10,3MHz] zu stabilisieren.

Der Entwurf des Regelsystems, welches unter anderem aus einem PID-Regler besteht, die
Implementierung des Regelsystems im Gesamtsystem und die damit verbundene Theorie
wurden in Kapitel 5 umfassend erlautert.

Die in Kapitel 6 aufgeflihrten Simulationsergebnisse des geschlossenen Regelkreises ergaben,
dass bei passender Wahl der Regler-Parameter die Regelabweichung vollstiandig beseitigt
werden kann und die Soll-Taktfrequenz schnell erreicht wird. Darliber hinaus konnte die
Funktionalitat des Regelsystems und die Robustheit des Reglers anhand dieser Simulationen
Uberpruft werden.

Aufgrund des umfangreichen und komplexen Aufbaus des analogen Oszillators und des
zugehorigen Referenzgenerators nimmt die Durchflihrung der A/MS-Simulation eine Laufzeit
von mehreren Tagen in Anspruch. Daher wurde der analoge Referenzgenerator mit idealen
Strom- und Spannungsquellen ersetzt, um die Simulationsdauer zu reduzieren.
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8. Anhang

8.1. Festkommazahlen

Es gibt zwei Methoden, um reelle Zahlen in der Verilog Hardware-Beschreibungsprache zu
implementieren:

e Festkomma-Darstellung: Das Komma bleibt fiir alle Zahlen an einer beliebigen, aber
fest vorgegebenen Stelle.

e FlieBkomma- oder auch Gleitkomma-Darstellung: Das Komma wird so verschoben,
dass signifikante Stellen erhalten bleiben [8].

In dieser Arbeit wird die Festkomma-Darstellung verwendet.

Festkomma-Zahlen setzen sich aus folgenden Teilen zusammen:

z=(s,if) (3.1.50)

Wobei s Vorzeichen, i ganzzahliger Anteil und f der gebrochene Anteil entsprechen.

In der Festkomma-Darstellung stellt im Allgemeinen der Bitvektor

(Xpk—1r - X1, X0, X—1s - » X_nk+1r X—nk)2 (3.1.51)
Die Zahl dar.
vk-1
z= Ez'ﬁ*zi (3.1.52)
i=—nk

Wobei vk Vorkommastellen und nk Nachkommastellen entsprechen.

Das Komma liegt somit rechts der Stelle x,. Negative Zahlen werden durch ein Bit fiir das
Vorzeichen oder in der Komplementdarstellung codiert. In der Signalverarbeitung wird haufig
mit Zahlen kleiner als eins gerechnet [8].

Beispiel: z = 5,5625,,, vk = 4 Bit;nk = 4 Bit,x = (0101 1001)

Bei der Addition von Kommazahlen muss der Ergebnis-Bitvektor fiir eine lberlauffreie
Realisierung eine Bitstelle breiter sein als der grofite Summand:

(x3, X0, X1, ...,x_4)2 + (X3, X0, X1, ...,x_4)2 = (X4, - X0, X1, ...,x_4)2
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Bei der Multiplikation muss der Ergebnis-Bitvektor so breit gewahlt werden, wie die Summe
der Vektorbreiten der Summanden:

(X3, - X0, X1, ...,x_4_)2 * (X3, - X0, X1, ...,x_4_)2 = (xs, w0 X0, X1, ...,x_8)2

8.2. Verilog-Code

Control-FSM-Modul:

//Verilog HDL for "Control System", "Control FSM" "verilog"

module Control FSM(
input wire CLK,

input wire Reset,
input wire Rx,

input wire Puffer,
input wire Pre Out,
input wire [3:0] E1,
output reg [2:0] ctrl,
output reg Enable

) i

parameter [2:0] Normal = 3'd0, ResetZ = 3'dl, NegPhasFehler = 3'd2,
PosPhasFehler = 3'd3, Synchronisation= 3'd4, Standby= 3'd5;

reg [3:0] current state, next state;

reg [3:0] Status;

reg [3:0] Count;

always @ (posedge CLK, negedge Reset) // (SYNCH Process) Zustandsregister

begin
if (Reset == 1'b0)
current state <= ResetZ;
else
current state <= next state;
end
always @(current_state) // (steateb _p Process) Debug Ausgangsschaltnetz
begin
case (current state)
Normal : Status <= 4'h0;
Reset?Z : Status <= 4'hl;
NegPhasFehler : Status <= 4'h2;
PosPhasFehler : Status <= 4'h3;
Synchronisation : Status <= 4'h4;
Standby : Status <= 4'h5;
default : Status <= 4'h6;
endcase
end

always @ (current state, Rx, Puffer,El,Pre Out)
begin

Enable=0;

case (current state)
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ResetZ : begin

ctrl = 3'dO;
Enable=0;
next state = Normal;
end
Normal: begin
ctrl = 3'dO;
if (Rx == 1'b0 && Puffer == 1'bl && E1<5 && E1>0)
begin
next state = PosPhasFehler;
end
else if ((Rx == 1'b0 && Puffer == 1'bl && E1==0) || (Rx ==
== 1'bl && E1==9 && Pre Out==1))
begin
next state = Synchronisation;
end
else if (Rx == 1'b0 && Puffer == 1'bl && E1>=5)
begin
next state = NegPhasFehler;
end
else
next state = Normal;
end
PosPhasFehler: begin
ctrl = 3'dl;
Enable=1;
next state = Standby;
end
NegPhasFehler: begin
ctrl = 3'd2;
Enable=1;
next state = Standby;
end
Synchronisation: begin
ctrl = 3'd3;
Enable=1;
next state = Standby;
end
Standby: begin
ctrl = 3'dO0;
Enable=0;

if (Rx==1'b0 && Puffer==1'bl)
next state = Standby;

else
next state = Normal;
end
default: begin
ctrl = 3'd0;
Enable=0;
next state = current state;
end
endcase
end
endmodule

1'b0 && Puffer
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CLK-Counter-Modul:

//Verilog HDL for "Control System", "CLK Counter" "verilog"

module CLK Counter (
input wire clk,
input wire reset,
input wire puffer,
input wire rx,
input wire Enable,
output [3:0] Counter C, //Zhler wird inkrementiert bei jedem High Pegel
CLK
output reg [3:0] Counter Cl // in diesem Reg. wird der Zhlerstand
gespeichert, bei dem eine fallende Flanke aufgetreten ist
) i
reg [3:0] Count;
reg [3:0] k1;

always (@ (posedge clk,negedge reset)

begin
if (reset==0)
begin
Count<=0;
Counter C1<=0;
k1<=0;
end
else
begin
Count<=Count+1;
if (Enable)
Count<=1;
if (rx==1)
begin
k1l<=Count;
Counter C1<=0;
end
if (rx==0 && puffer)
begin
if (k1==9)
Counter C1<=0;
else
Counter Cl<=kl+1l;
end
if (Count==4'd9)
Count<=0;
end
end
assign Counter C=Count;
endmodule
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PhasenfehlerReg-Modul:

module Phasenfehler Reg (

input wire clk,

input wire Reset,

input wire Enable,

input wire [3:0] E2, //Clk-Counter

input wire [2:0] ctrl,
output reg signed [7:0] e k
)i

always (@ (posedge clk, negedge Reset)

input wire [3:0] El1l, //Bittiming-Counter

//Verilog HDL for "Control System", "Phasenfehler Reg" "verilog"

3'dl : e k <= (10*(E1l-1))+ E2; // positive Phasenfehler
3'd2 : e k <= (10*(E1-9))+(E2-10); // negative Phasenfehler

begin
if (Reset == 1'b0)
e k <= 8'd0;
else
begin
if (Enable==1)
begin
case (ctrl) // umschalten
3'd3 : e k <= 0;
default : e k <= e k; // halten
endcase
end
end
end
endmodule

PID-Regler-Modul:

Multi-Modul:

//Verilog HDL for "Control System", "Multi"

module Multi # (
parameter WidthA
parameter WidthB
)
input wire signed [WidthA - 1:0] a i,
input wire signed [WidthB - 1:0] b i,

8,
8

output wire signed [WidthA + WidthB - 1:0] prod o

)i
assign prod o = a i * b iy

endmodule

"verilog"
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Add-Modul:

module Add PID# (
parameter WidthA=16,
parameter WidthB=16,
parameter WidthC=16,
parameter WidthD=16

assign D=A+B+C;

endmodule

input wire signed [WidthA-1:0]
input wire signed [WidthB-1:0]
input wire signed [WidthC-1:0] C,
output wire signed [WidthC-1:0

//Verilog HDL for "Control System", "Add PID" "verilog"

A,
B,

] D

Accumulator-Modul:

module Accumulator # (
parameter WidthA = 8,

)
input wire clk i,
input wire rst ni,
input wire Enable,

)7

localparam Max

reg signed [WidthAcc - 1:0]
reg signed [WidthAcc - 1:0]

always @* begin
acc_added = acc + a_1i;

if (acc > 0 && a i > 0 &&
sum_o = Max;

sum o = Min;
end else begin

parameter WidthAcc = WidthA

//Verilog HDL for "Control System", "Accumulator" "verilog"

//+4

input wire signed [WidthA - 1:0] a i,
output reg signed [WidthAcc - 1:0] sum o

(2 ** (WidthAcc - 1)) - 1; //(2"~(12-1))-1
localparam Min = - (2 ** (WidthAcc - 1)); //=(27(12-1))

acc;
acc_added;

acc_added < 0) begin

end else if (acc < 0 && a i < 0 && acc_added > 0) begin
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sum_o = acc_added;
end
end

always (@ (posedge clk i, negedge rst ni) begin
if (rst ni == 1'b0) begin
acc <= 5'b10000;
end else if (Enable) begin
acc <= sum_o;
end
end

endmodule

Diff-Modul:

//Verilog HDL for "Control System", "Diff" "verilog"

module Diff #(

)

);

parameter Width = 8

(

input wire CLK,

input wire Reset,

input wire Enable,

input wire signed [Width - 1:0] a i,
output wire signed [Width - 1:0] diff o

reg signed [Width - 1:0] a delayed;

always @ (posedge CLK, negedge Reset) begin
if (Reset == 1'b0) begin
a delayed <= 0;
end else if (Enable) begin
a delayed <= a i;
end
end

assign diff o = a i - a delayed;

endmodule
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FTRIM-En-Modul:

//Verilog HDL for "Control System",

module Ftrim En (
input wire CLK,

input wire reset,
input wire Enable,
input wire Pre En,
input wire Sendpoint,
input wire [2:0]
output reg PI En
) i

reg [3:0]
reg test;
reg SP;

reg [2:0] CT;

couto;

always @ (posedge CLK,
begin
if (reset==1'Db0)
begin

couto<=0;

test<=0;

PI En<=0;

end
else
begin

ctrl,

negedge reset)

SP<=0;

if (Enable == 1)

begin

CT<=ctrl;
test<=1;
couto<=0;

end

SP<=Sendpoint;

if (SP==1 && Sendpoint==0 && test==1)

couto<=couto+1l;

if ((couto==3'd2 && CT==3'd2) | | (couto==3'dl && CT==3'dl) | | (couto==3'dl

&& CT==3'd3))
begin

if

(test==1)

begin

PI En<=1;
test<=0;
couto<=0;

end

end

if (test==

begin

)

PI_En<=0;

end
end
end
endmodule

"Ftrim En"

// pos.

"verilog"

flanke (clock), asynchroner reset
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Output_Scaling -Modul:

//Verilog HDL for "Control System", "Output Scaling" "verilog"

module Output Scaling# (
parameter WidthA=16,
parameter WidthB=5
) (
input wire signed [WidthA-1:0] A,
input wire Reset,
input wire CLK,
input wire Enable,
output reg [WidthB-1:0] B
) i

localparam Max = (2**WidthB)-1;

always (@ (posedge CLK, negedge Reset)

begin
if (Reset==0)
B<=5'b10000;
else
begin
if (Enable)
begin
if (A>0 && A[1l5:4]>Max )
B <= Max;
else if (A<=0)
B <= 0;
else
B <= A[8:4];
end
end
end
endmodule
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