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Kurzfassung

Dieser Beitrag beschreibt den Entwurf eines Modells der verlustbehafteten Leitung in VHDL-AMS. Die Grund-
lage fur den Entwurf bildet die in [4] beschriebene Losung der Telegraphengleichung. Das Ziel der hier vorge-
stellten Arbeit ist es, diese Losung in geeigneter Form in VHDL-AMS umzusetzen, so dal} ein einfaches, schnelles
und simulationsstabiles Modell entsteht, welches mit geringfugigen Modifikationen z. B. auch zur Beschreibung
der Ausbreitung von mechanischen Schwingungen oder von Wellen in fluidischen Systemen geeignet ist. Be-
schrieben werden die Entwicklungsschritte der Modellierung, die aufgetretenen Probleme, deren L6sung und die
resultierenden Modelle.

1 Einleitung gut dokumentiert ist, finden sich zur Implementierung
_ _ _ der verlustbehafteten Leitung kaum brauchbare Infor-
Die Entwicklung und Verbesserung von Methoden flirmationen, so daR aufbauend auf einer elementaren Her-

den Mikrosystementwurf, sowie der Systementwurflejtung [4] ein VHDL-AMS Modell neu erstellt werden
selbst, sind Arbeitsgebiete innerhalb des TeilprojektsnuRte.

A2 ,Systementwurf‘ des SFB 379 ,Mikromechanische

Sensor- und_Aktorarrays“. Dabei kommt die Hard-z Theoretische Grundlagen
warebeschreibungssprache VHDL-AMS zum Einsatz,

da diese Sprache fur den Entwurf heterogener Systenigie verlustfreie Leitung &Rt sich recht einfach mit
eine sehr leistungsfahige Grundlage darstellt. zwei gesteuerten Spannungs- oder Stromquellen mit
entsprechendem Innenwiderstand realisieren. Dabei
Enimmt jeweils die Strom-/Spannungsquelle den um
eine bestimmte Zeit verzégerten Strom-/Spannungs-
wert am anderen Ende der Leitung an.

Allerdings existieren in VHDL-AMS keine vordefi-

nierten Bauteile, wie sie der Entwerfer z. B. aus SPIC
gewohnt ist. Daher entsteht im Teilprojekt A2
~Systementwurf* derzeit eine Bibliothek mit elektri-
schen Komponenten in VHDL-AMS, die mit PSPICE- ip,—» <+ ig

Elementen vergleichbar sind. Damit wird es anderen ! Igd
Teilprojekten des SFB 379 erleichtert, Modelle hetero- Z Zy |ug
gener Systeme, die bislang mit unterschiedlichen Si- iad

mulationssystemen bearbeitet werden, mit einem
einheitlichen Werkzeug zu modellieren und zu simu-Bild 1 Modell einer verlustfreien Leitung
lieren. Der Vorteil der Beschreibung heterogener Sy-

steme in VHPL-AMS besteht u. a. dar_ln, dafl3 Modelle Es gelten folgende Beziehungen:

auf unterschiedlichsten Abstraktionsniveaus entworfen

und leicht in verschiedene physikalische Domé&nen_ JE
(mechanische, thermische, fluidische Systeme) kon-"0 = 4 C' GLY)
vertiert werden kénnen. 1 |

. . vV = , T = - (GL2)
Die Umsetzung der meisten Elemente der PSPICE- JL' T v
Bibliotheken ,ABM* (analog behavioral model), ,ana- Up(t=1)
log“ und ausgewdhlter Elemente der Bibliotheken igy(t) = AZ +ip(t=T1) (GL3)

0

~port* und ,source” nach VHDL-AMS gestaltet sich
sehr einfach (z. B. Widerstand, gesteuerte Quellen, M = ug(t—T1) Fio(toT) GL4)
etc.). Andere Elemente, wie z. B. Filter, erforderninih- A9 B

rer Modellierung etwas mehr Aufwand, sind aber den- « yngc geben den Induktivitits- bzw. Kapazititsbe-

noch einfach zu realisieren. Komplizierter gestalteqag der Leitung undidie Lange der Leitung an. Der Wi-
sich dagegen die Beschreibung einer verlustbehaftetegersiands- und Leitwertbel®j undG’ betragt fir die
homogenen Leitung. Wahrend die Implementierung eis,gjystfreie Leitung 0.

ner verlustfreien Leitung als SPICE-Simulatorelement
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Ausgangspunkt der Modellierung der verlustbe-zuimplementieren, daf3 eine schnelle und stabile Simu-
hafteten Leitung ist die Telegraphengleichung [2]:  lation méglich ist.

o2 D@_U [?z_u Als Alternative zur Lésung der Telegraphengleichung
— = RGW+(RC+L'G) L +LC' L (GL5)  im Zeitbereich ist auch eine Losung im Frequenzbe-
ox ot reich moglich. Die sich dabei ergebende Ubertragungs-
Diese partielle Differentialgleichung reprasentiert diefunktion |aRt sich aber nicht mit Zahler- und
Anderung der Spannung in einem infinitesimal kleinenNennerpolynom ausdriicken, wodurch die in VHDL-
Abschnitt der Leitung. Sie ist in dieser Form allerdingsAMS ,eingebaute* Laplace-Transferfunktioh. TF

nicht I6sbar. Daher gibt es verschiedene Naherungsamicht anwendbar ist. Eine explizite Transformation in
satze zur deren Losung. den Zeitbereich hat aber zur Folge, daR Faltungsinte-

Eine Méglichkeit besteht darin, die Leitung in endlich 9rale gelost werden missen, was gegenuber der Simu-
viele Teile zu zerlegen und firr jedes dieser Teilstiickd@tion der Gleichungen (GL 6) bis (GL 14) keinen
ein Netzwerk aus diskreten R, G, C und L aufzubauenYOrteil erkennen laft.

Dieser Ansatz ist leicht realisierbar, hat aber den Nach-

teil, daR ein groRes Gleichungssystem mit vielen Netz3 Implementierung in VHDL-AMS
werkelementen berechnet werden mufB3, was sehr . )

zeitintensiv ist. 3.1 Verlustfreie Leitung

Die Implementierung der verlustfreien Leitung ist ein-

Es istdaher von Vorteil, eine Losung zu suchen, die di?ach realisierbar. Als Parameter fuir das Modell niZigl3

L¢|tung als nur ein Netzwerkeleme__nt erscheinen IafStUnolT bzw.] undv vgl. (GL 2) angegeben werden.
Einen interessanten Ansatz zur Losung der Telegra-

phengleichung im Zeitbereich bietet das in [4] be-ENTITY tIS

. . GENERIC(z0:real:=50.0; - Zy
schriebene Verfahren. Im Zusammenhang mit der td:real:=0.0; - T
Modellierung heterogener Systeme in VHDL-AMS ist ?'régf":ilog) - !

hierbei bemerkenswert, dal3 das diesem Verfahren zu-
grunde liegende Bergeron-Verfahren [3] zur Berech-_ FORT(TERMINAL al,a2,b1,b2: electrical)
nung von Vorgangen auf elektrischen Leitungen schon '

i RCHITECTURE behav OF t 1S
1937 von Betrachtungen zu hydraulischen Systemefy QUANTITY 1A ACROSS iA THROUGH a1 TO a2:
abgeleitet wurde. QUANTITY uB ACROSS iB THROUGH b1 TO b2;

. . . . QUANTITY ciA,ciB,iAd,iBd:real:=0.0;

Aus [4] resultieren die folgenden, zu simulierenden  CONSTANT td_intreal:=nl/f;

Gleichungen: .EI‘.EG'N
CiA==vB/Z0+iB;
: _ Halt-1) . Oo—al , brg(t) brrg(t) CiB==VA/ZO+A.
iga(t) = +iplt-1)gte ~ + + iAd==ciA'delayed(td);
57 H Zo Zo iBd==ciB'delayed|(td);
(GL 6) UA==(iA+iAd)*z0;

uB==(iB+iBd)*z0;

iag(t) = EPB(;O D +ip(t —T)ED?_O(I + brstt) + brrz—,;(t) END ARCHITECTURE behav;
GL7)
mit: 3.2 \Verlustbehaftete Leitung —
R erstes Modell
a= Zizo + LZ- (6L8)  Dieim Abschnitt 2 beschriebenen Gleichungen fur die

verlustbehaftete Leitung beruhen auf der Vorgabe ei-
n ner festen Simulationsschrittweitat, wobei diese
brag=p DZ 8 by g(t—2kAT)) (GL9)  Schrittweite implizit die Simulationsgenauigkeit be-
k=1 stimmt. Da in VHDL-AMS-Simulatoren die Simula-
tionsschrittweite aber dynamisch ermittelt wird, kann

2k-2

2" 0 1-92%"0 ) . L
brr, g = by gt) P EBZ rfn-1=9 50 (6L10)  diese Vorgabe nicht berlicksichtigt werden. Statt des-
1-9° 0 1-9°0 sen wird der Parametar (Teilung der Leitung inn

Teilelemente) als Ausgangspunkt fiir die Simulations-

. 2~
R[AI-Z," LG (A GL11)  9genauigkeit vorgegeben und darauf aufbauend die not-

p= - . . - . .
2Z,+R Al +Z, (G [l wendige Simulationsschrittweite bestimmt (GL 14).
Damit ist ein Modell entsprechend (GL 6) bis (GL 14)
9 = 22 (GL12)  realisierbar.

. 2
2Zy+ RIAI+Z, [G'IR Der erste Term der Gleichungen (GL 6) und (GL 7)

b g(t—24) = Uy g(t—A)+Zy [, g(t—A) (6L13)  entsprichtdem aus der verlustfreien Leitung bekannten
' ’ ' Ansatz (GL 3) und (GL 4), erweitert um einen Faktor
GL14) € der ein MaB fur die Dampfung ist. Bei dem zweiten

. _ _ _ Termbry g besteht nun aber das Problem, daf3 zur Be-
Ziel war es nun, diese GIelchungen so in VHDL-AMS rechnung Vergangenheitswerte von Strom und

at=1a=2
n n
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Spannung am Ein- und Ausgang der Leitung notwendie das Ende der Leitung verlassen hat [4]. Gleichung
dig sind. Die Berechnung der erforderlichen Verzoge{GL 9) kann nun durch folgende Gleichungen ersetzt
rung dieser Werte erfolgt aber erst zur Laufzeit deswverden.

Modells, was zur Folge hat, dal3 ddelayed  Attri-

but nicht anwendbar ist, da dessen Verzogerungspard@ a s(t) = 8 [bry g(t—At) +br2, g—br3, g (GL15)
meter statisch sein muf3.

br2, g = p by g(t—At) (GL 16)
Dies bedeutet, dal3 das Management der notwendigen on
Vergangenheitswerte vom Modell selbst tibernommerP"3a 8 = P9 [by g(t-21) (GL17)

werden muB3. Da die Anzahl der bendtigten Verzogepamit tritt weder ein Summenterm noch eine zur Lauf-
rungszeitwerte konstant ist und die Verzogerungszeit zu berechnende Verzégerungszeit auf, wodurch
zeiten nur diSkrete, équidistante Werte annehmeruie in 3.2 eingefuhrte eigene Verzbgerungswert_
kann dies mit Hilfe einer Ring-Queue (Queue on a Cir-steyerung entfallen kann. Statt dessen findet wieder das

cular Track [6]) geschehen. ‘delayed  Attribut Verwendung, womit das Modell
Up p(t-4) auf rein analoges Verhalten reduziert wird, was die
£-21(1+1/n) in 5(t-0) Simulationsstabilitat erhoht.

pos=n LIBRARY Disciplines, ieee;
USE Disciplines.electromagnetic_system.ALL;
USE ieee.math_real ALL;
pos=0 “TI lustbehaftete Leitl
--Tlossy - verlustbehaftete Leitung
t—> -
ENTITY tlossy IS
- reale1 O:
t-At “pos=1 GENERIC( R:real:=1.0;

G:real:=1.0e-12;

C:real:=100.0e-12;

L:real:=100.0e-9;

leng:real:=1.0; --L&nge der Leitung

n:integer:=100); --Unterteilung der

Leitung in n Segmente

. PORT(TERMINAL al,a2,b1,b2: electrical);--Klemmen
An Position 0 der Queue steht der aktuelle Wert flirEND ENTITY tlossy;

Stréme und Spannungen, an Position 1 die Werte ZUmg 1 irecTURE behay OF Hossy IS
Zeitpunktt-At usw. Der grofdte Verzogerungswert be-  QUANTITY ui ACROSS ii THROUGH al TO a2;
tragt 2(1+1/n). Damit bendtigt man genan+1 Ein- QUANTITY uo ACROSS fo THROUGH b1 TO b2;

Bild 2 Ring-Queue fir Vergangenheitswerte

o X : QUANTITY iid,iod :real:=0.0;
tréage in der Queue. Zum Speichern der Spannungs- und QUANTITY bribro  :real:=0.0;
QUANTITY brri,brro  :real:=0.0;

Stromwerte finden vier Signale Verwendung. Alle Ein-

trage werden mit O initialisiert. Mit Hilfe eines weite- CONSTANT gamma :real:=sqrt(l/c); -- Z0
; . i I e CONSTANT v :real:=1.0/sqrt(I*c);
ren Signals wird die gegenwartige Start-Position  Zoy\3TanT tau real:—leng/v:

gespeichert. Die Berechnung des Wertes K g CONSTANT dtau  :real:=tau/real(n);
: : - N CONSTANT dt :real:=2.0*dtau;
erfolgt in Eunktloneq, das. Fullen. der Queue mit Ver- o STaNT di real:=tau*vireal(n);
gangenheitswerten bernimmt ein ProzeR. CONSTANT dr real:=r+dl;
CONSTANT dg real:=g*dl;

CONSTANT alpha  :real:=

An dieser Stelle ergibt sich eine Kausalitatsfrage, da
r/2.0/gamma + gamma*g/2.0;

das‘'delayed  Attribut Werte zum Zeitpunktin den
Zeitpunktt+At verschiebt, die Queue aber zum Zeit-
punktt Werte vont-At liefert. Wahrend der Simula-

tionslaufzeit konnten diesbezuglich keine signifikanten

Unterschiede erkannt werden. Lediglich zum Zeit-
punkt O muf3 die Queue mit sinnvollen Werten initiali-
siert werden.

3.3 \Verlustbehaftete Leitung —
optimiertes Modell

Das in 3.2 vorgestellte Modell ist zwar lauffahig, aber™
noch nicht sehr schnell. Dabei gestaltet sich die Be-

CONSTANT theta  :real:=
2.0*gamma/(2.0*gamma + dr +gamma**2.0*dg);
CONSTANT rho :real:= (dr-gamma**2.0*dg)/
(2.0*gamma + dr +gamma**2.0*dg);
CONSTANT beta real:=
(rho**2*theta**n)/ (1.0-theta**2)*
(nr-(1.0-theta**(2*n))/(1.0-theta**2));

BEGIN

bri==bri'delayed(dt)*theta**2 +

rho*(ui'delayed(dt)+gamma*ii'delayed(dt)) -
rho*theta**(2*n)*
(ui'delayed(2.0*tau)+gamma*ii’delayed(2.0*tau));

o==bro’delayed(dt)*theta**2 +

rho*(uo'delayed(dt)+gamma*io’delayed(dt)) -
rho*theta**(2*n)*

rechnung des Summenterms in (GL 9) als besonders (Uo'delayed(2.0"tau)+gammario'delayed(2.0*tau));
zeitaufwendig. Der Summenterm enthalt diejenigerorri==(ui+gammaiibeta;

Teilwellen, die an dem virtuellen Teilelementen in-

nerhalb der Leitung reflektiert werden. Dabei enthéltid ==

dieser Term zum Zeitpunkpraktisch die selben Infor-
mationen wie zum Zeitpunkt-At, die Amplituden-

werte sind nur um die Dampfung zweier Teilelemente

brro==(uo+gammaio)*beta;

(1.0/gamma*uo’delayed(tau) +
io’delayed(tau))*exp(-alpha*leng) +
brilgamma + brri/gamma;

iod ==(1.0/gamma*ui'delayed(tau) +

i'delayed(tau))*exp(-alpha*leng) +
bro/gamma + brro/gamma;

verringert. Dazu muf3 noch diejenige Welle addiertui==(iid+ii*gamma;

werden, die zum ZeitpunkiAt in die Leitung eingetre-

uo==(iod+io)*gamma;

ten ist, und es mul3 diejenige Welle subtrahiert werdergno;
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3.4 Verlustbehaftete Leitung —
Strukturmodell

Zum Vergleich mit dem geschaffenen abstrakten Mo-
dell wurde auch ein Modell aus mehreren diskreter
Widerstanden, Spulen und Kondensatoren erstellt. Die
ses Modell benutzt die gleiche Entity wie das Verhal-
tensmodell, kann frei parametrisiert und beliebig
kaskadiert werden, so dalR eine genauere, aber erhe
lich langsamere Alternative zum Verhaltensmodell zur
Verfligung steht.

4
Zur Verifikation des Modells wurde aus [5] willkirlich
folgende Testanordnung tbernommen:

[=0.6 m, R"=24.37X)/m, L' = 616.31e-9 H/m
G =3016.3e-6 S/m und C = 31.04e-12 F/m

Resultate

50 t lossy
a b
400 kQ
L VA r
0 12 52 53 ns
Bild 3 Testanordnung

Fir die verlustfreie Leitung ergibt sich folgendes Si-
mulationsresultat:

Fur die optimierte verlustbehaftete Leitung erhélt man:

VG Y( a)

S

Bild 5 verlustbehaftete Leitung

Dabei wurden auf einer SUN Ultra Sparc (300 MHz)
die folgenden Simulationszeiten erreicht:

Modellvariante CPU-Zeit

Modell nach 3.4,
mit je 100 diskreten

9 Minuten (Modell allein)
45 Minuten (minimale

R,C, L, G AuR3enbeschaltung)
Modell nach 3.2, 39 Sekunden

n=100

Modell nach 3.2, 7 Minuten, 40 Sekunden
n=1000

Modell nach 3.3, 3 Sekunden

n=100

Modell nach 3.3, 3 Sekunden

n=1000

PSPICE-Modell 4 Sekunden

(AMD Athlon 800MHz)

Bild 4

verlustfreie Leitung
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Die Unterteilung inn = 100 Segmente ist fur den vor-
liegenden Fall ausreichend. Eine Unterteilung in weni-
ger als 50 Elemente fihrt fir diese Simulation zu
Ungenauigkeiten.



Fur die Genauigkeit des Modells gegenuber denplatte [7] simuliert. Fir HF-Leitung und Leiterplatte
PSPICE Modell ergibt sich nun folgendes Bild: lag der Fehler gegeniiber dem Strukturmodell bei unter

V(b_VHDL- AV} - V(b_PSPI CE) 1 %, fur die Energieversorgungsleitung bei 3 %.

Fm--d--—-—F--d--—-F--—d--—-fF--d--—-—f-—----

0.03

Ist eine hohere Prazision erforderlich oder kénnen die
Bedingungen (GL 18) und (GL 19) nicht erfillt wer-
den, so steht das beliebig kaskadierbare Strukturmodell

5

Bild 6

Differenz VHDL-AMS - PSPICE Modell

aus 3.4 zur Verfligung.

Zusammenfassung undusblick

Das entstandene, optimierte Modell zeichnet sich
durch seine Einfachheit, Schnelligkeit und Simula-
tionsstabilitat aus.
PSPICE-Modell ebenbirtig. Méglichkeiten zur Erho-
hung der Genauigkeit sind noch zu untersuchen.

In diesen Punkten ist es dem

Eine Verwendung des Modells in einer anderen physi-

Bei einem am Ausgang der Leitung entstehenderi
Sprung von 8 V bedeutet ein Abweichung von 20 mV
einen Fehler von 0,25 %. Dieser Wert ist im Rahmen
der Systemsimulation bei weitem ausreichend. U

auszuschlief3en, dafd nicht das PSPICE-Modell diese{ﬁI
Fehler verursacht, wurde auch ein Vergleich mit dem
Strukturmodell aus 3.4 mit je 100 diskreten R, C, L und

al

lischen Doméne (z. B. mechanische oder fluidische
ysteme) ist zumindest syntaktisch kein Problem.
Dazu muf3 lediglich im Interface des Modells die

ATUREIesTERMINALSvon electrical
echanical
erifizierung des Modells fur derartige Applikationen
Ist noch durchzufihren.

z.B.in

oderfluidic geandert werden. Eine

G Komponenten durchgefiihrt. Das Resultat bestétigDie entstandenen SPICE Elemente stehen in einer

den Vergleich mit dem PSPICE-Modell.

Waéhrend der Arbeiten an diesem Modell wurde die
Simulation auch ohne die Terni#p g und brra gin

(GL 6) und (GL 7) durchgefuihrt, wobei ein kleinerer
Fehler ermittelt wurde. Variiert man aber die Para-
meter der Leitung etwas, so zeigt sich, das die Term
bra gundbrr, gunverzichtbar sind und der Effekt der

Bibliothek den anderen Teilprojekten des SFB 379 zur
Verfigung. Im Rahmen des Entwurfs des Demonstra-
tors ,Vibrationssensorarray” werden die entstandenen
Modelle validiert. Im nachsten Schritt sollen PSPICE

Modelle von realen Halbleiterbauelementen wie Tran-
gistoren, Dioden, OPV etc. in diese Bibliothek aufge-

nommen werden.

Fehlerverminderung in diesem speziellen Fall nur ZuParallel zu dieser VHDL-AMS Bibliothek mit SPICE-

fall ist.

Bei der Simulation mit veranderten Parametern zeigt
sich aber auch, dal3 dieser geringe Fehler nicht bei b
liebigen Parametern erzielt werden kann. Zum eine
ergibt sich aus der Herleitung in [4] die Einschréankung

RUO<Z,, (GL 18)

1
Zusatzlich mul3te festgestellt werden, daf? auch die Bé—]
dingung

1
ﬁ >
erfullt sein muf3, wofir jedoch in [4] keine Begriindung
gefunden werden konnte. Kommen die Parameter i3]
die N&he dieser Constraints, so steigt der Fehler bis auf
8 % an. Liegen die Parameter weiter entfernt, so be-
tragt der Fehler maximal 3 %, was fir eine Systemsi-
mulation ausreichend sein sollte. Zur Uberwachund‘q
dieser Constraints wurden Assert-Statements in das
Modell eingebaut, die den Nutzer bei Uberschreiten
der Constraints warnen. (5

z, GL19) g

Zur Uberpriifung, ob die Einschrankungen (GL 18)[6]
und (GL 19) Praxisrelevanz besitzen, wurde das Mo-
dell mit Daten einer HF-Leitung mit und ohne Anpas-
sung, einer Leitung zur Spannungsversorgung (Date
aus dem Internet) sowie fir Leiterziige auf einer Leiter-

16

Elementen entsteht eine Bibliothek mit mathemati-
échen Operatoren und Funktionen, die eine Konvertie-
dung von MATLAB-Modellen nach VHDL-AMS
ﬁ/ereinfachen sollen.
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