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Zusammenfassung

Um die Wechselwirkungen zwischen Sensoren, Aktoren und den elektronischen Bestandteilen moderner Meßap-
paraturen zu bewerten, wird vermehrt neben der Prototypenverifikation eine Gesamtsystemsimulation eingesetzt.
Da viele Simulatoren domänenspezifisch sind, entstehen bei der Simulation der ’Multi-Nature’ Systeme zusätz-
liche Arbeitsschritte, die zu einer Erweiterung der Simulatorfähigkeiten oder einer Transformation der Modell-
komponenten in eine simulierbare Beschreibung führen.

1 Einleitung

In diesem Beitrag wird, anhand der Modellierung ei-
nes elektronischen Druckmeßgerätes mit realen Senso-
ren, die Transformation von Modellen zwischen Spice-,
HDL-A und VHDL Simulatoren gezeigt. Das Meßgerät
besteht aus den in Abb. 1 dargestellten Komponenten.
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Abb. 1: Strukturansicht des Druckmeßgerätes

Zur Druckerfassung werden piezoresistive Sensoren ge-
nutzt, die eine von Druck und Temperatur abhängige
Spannung liefern. Der Temperatursensor dient zur Kor-
rektur des Drucksensors. Als A/D Wandler kommen
handelsübliche Sigma-Delta A/D Wandler zum Einsatz,
die über eine serielle Datenleitung mit einem DSP ver-
bunden sind, der aus den Meßdaten die Druckinforma-
tion berechnet.

2 Die Beschreibung als Spice-Netzliste

Zur Beschreibung von analogen Schaltungen sind
Spice-Netzlisten üblich. Spice ermöglicht die Beschrei-
bung von elektronischen Schaltungen mit Hilfe von
nichtlinearen, zeitinvarianten Bauelementen. Diese Be-
schreibungen sind der Ausgangspunkt für die Systemsi-
mulation. Das von Motorola bereitgestellte Simulations-
modell des Drucksensors [2] ist eine Näherung zweiter
Ordnung des tatsächlichen Sensorverhaltens. Der Tem-
peratursensor wird über ein Modell erster Ordnung be-
schrieben, die Meßverstärker und die A/D Wandler wer-
den durch Makrozellen aus der Simulatorbibliothek be-
schrieben.

Um das System zu testen, wird auch die Einsatzumge-
bung in Spice modelliert. Die Sensoren werden durch
Druck und Temperatur angeregt, diese Größen müssen
transformiert werden, da in Spice nur Spannungen und
Ströme als Zustandsgrößen bekannt sind. Da sowohl
Druck, wie auch Temperatur, Potentialgrößen sind, sind
sie als Spannungsquellen zu modellieren.
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Abb. 2: Ersatzschaltbild der Sensorumgebung

Das in Abb. 2 dargestellte Schaltbild zeigt das Ersatz-
schaltbild für die durch Gleichung (1) gegebene Abhän-
gigkeit zwischen Druck und Temperatur.

�� ��� �

���
��

�� � �� � � � � � ��

�� � �� � � � � � ���� ���

�� � �� � �� �� � � � ��

(1)

3 Die Beschreibung in HDL-A

Der Umstieg auf eine Hardware Beschreibungsspra-
che wie HDL-A ermöglicht die algebraische Notati-
on von funktionalen Zusammenhängen. Diese Modelle
sind leichter zu lesen (siehe Abb. 3).

Durch die im Vergleich zu Spice mächtigere Simulator-
sprache ist es möglich abstrakte Modelle der Kompo-
nenten zu erstellen. Das erleichtert eine Verfeinerung
der Modelle durch Partitionierung des Gesamtsystems
und eine Zusammenfassung von Baugruppen.
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entity MY_TSENS is
pin (T_In, Uout : Electrical);

end MY_TSENS;

architecture behaviourDescription of MY_TSENS is
variable R1 : analog;

begin -- behaviourDescription
-- for T_in in [-10;50] degree celcius

relation
procedural for dc, ac, transient =>

R1 := 1000.0 * (1.0 + 3.85e-3 * T_In.V);
Uout.V %= 5.0 * R1 / (R1 + 1000.0);

end relation;
end behaviourDescription;

Abb. 3: Beschreibung des Temperatursensors

Diese Transformation in ein hierarchisches Modell ist
speziell bei umfangreichen Systemen sinnvoll. Um die
funktionalen Beschreibungen zu vereinfachen, wird in
der Regel ein Modell für einen eingeschränkten Arbeits-
bereich erstellt. Die Dokumentation der erwarteten Ein-
satzumgebung ist ein wichtiger Bestandteil der Modell-
bildung, er hilft unerwartete Fehlerquellen zu vermei-
den.

4 Die ereignisdiskrete Simulation

Um die Funktionalität des DSP zu testen, müssen die
Ergebnisse der A/D Wandlung bei der ereignisdiskre-
ten Simulation zur Verfügung gestellt werden. Als Be-
schreibungssprache für ereignisdiskrete Systeme wird
der aktuelle VHDL Standard (IEEE Norm 1076, Stand
1993) verwendet. Die Eingangsdaten für die digitalen
Komponenten können durch Aufzeichnen der Ergebnis-
se in der HDL-A Simulation erzeugt werden oder durch
Modellierung der an den digitalen Eingängen beobacht-
baren Ereignisse. Die Weiterverarbeitung der Daten aus
der HDL-A Simulation erfordert eine genaue Kenntnis
der Zeitpunkte, an denen der DSP Daten aus den A/D
Wandlern liest und einen Abgleich der Simulatorschritt-
weiten.

Bei der Modellierung der analogen Komponenten für
einen ereignisbasierten Simulator ist zwischen Syste-
men in eingeschwungenem Zustand und transienten dy-
namischen Systemen zu unterscheiden.

Für den ersten Fall kann die Modellierung über alge-
braische Gleichungen erfolgen, im anderen Fall müssen
Differential-Gleichungen berücksichtigt werden, für die
im VHDL-Simulator keine Lösungsalgorithmen vorlie-
gen.

Um zu überprüfen, ob eine Modellierung mit algebrai-
schen Gleichungen möglich ist, muß die Anregung der
Sensoren bekannt sein. Da in der Gesamtsystemsimu-
lation auch die Einsatzumgebung als simulierbare Be-
schreibung vorliegt, ist die Überprüfung der Druck- und
Temperaturverläufe hier möglich. Der durch Vernach-
lässigung der Einschwingvorgänge entstehende Fehler
� kann durch Gleichung 2 abgeschätzt werden. Die Ant-
wortzeit �� liegt bei piezoresistiven Drucksensoren bei
ungefähr 1 ms.
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Ist der Fehler hinreichend klein und somit vernachläs-
sigbar, können die Ergebnisse der DC Analyse des Spi-
ce Modells direkt für die Modellierung in VHDL ge-
nutzt werden, wodurch sowohl ein Domänen-, als auch
der Sprachwechsel unterstützt wird.

5 Zusammenfassung

Am Beispiel eines Druckmeßgerätes wurde die Trans-
formation von Modellen zwischen Spice, HDL-A und
VHDL gezeigt. Jeder Wechsel der Modellierungsspra-
che bedingt eine Änderung der Simulationsergebnisse.
Der Übergang von Spice Notation auf HDL-A Notati-
on ermöglicht die Zusammenfassung von Teilsystemen
durch algebraische Gleichungen für wohldefinierte Ein-
satzbedingungen. Der Übergang zu einem ereignisdis-
kreten Simulator ermöglicht die Bereitstellung von Da-
ten zur digitalen Weiterverarbeitung, erfordert jedoch
die Erweiterung der Modelle um ein geeignetes Integra-
tionssystem oder aber eine Vernachlässigung der Ein-
schwingvorgänge der analogen Komponenten.
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