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Dr. Jorg Angerstein IrDA - kompatible Dateniibertragung

IrDA kompatible Dateniibertragung

Serielle Infrarot Datenitbertragung war schon seit einigen Jahren im Computermarkt verfiigbar. Aber erst dic
Standardisierung dieser Ubertragung durch die IrDA hat erreicht, daf sich unterschiedliche Computer
miteinander unterhalten konnen.

Wer und was ist IrDA?

IrDA ist die Abkiirzung fiir Infrared Data Association, eine non-profit Organisation, deren Ziel es ist,
Standards fiir die infrarote Dateniibertragung zu setzen.

Datenverbindungen mit Datenraten von 2400 bit/s bis zu 4 MBit/s werden in diesem Standard beschrieben.
Typische Anwendungen sind Drucker, Telefone, Desktop - und Laptop/Notebook - PCs. Auch zum Testen und
Programmieren von Haushaltsgeriten werden Infrarotverbindungen eingesetzt.

Wie funktioniert eine IrDA kompatible Verbindung

Im einfachsten Fall nutzt man die RS232 - Schnittstelle, die in jedem Rechner eingebaut ist. Mit einem
einfachen Interface wird die Pulslinge des Bits auf 3/16 der Originalldnge verkiirzt um Strom zu sparen. Beim
Empfang wird dann die urspriingliche Pulsldnge durch eine entsprechende Schaltung wiederhergestelit.

Diese Art der Ubertragung ist durch die Geschwindigkeit der RS232 - Schuittstelle auf (heute) 115.2 kB/s
begrenzt. Im IrDA - Sprachgebrauch wird diese Art der Ubertragung ,,SIR“ (historisch fiir Serial InfraRed)
genannt. Die minimale (und bei manchen Anwendungen einzige) nach dem Standard zu unterstitzende
Geschwindigkeit ist 9600 bit/s. Jede Ubertragung wird aus Kompatibilititsgriinden mit dieser Geschwindigkeit
gestartet.

Hohere Geschwindigkeiten erfordern andere Interfaceschaltungen. Beispielsweise bei 1.152 MBit/s
(MIR=Medium IR) wird ein dem RS232 dhnliches Ubertragungsverfahren verwendet, bei 4 MBit/s (FIR = Fast
IR) dagegen hat man eine Pulspositionsmodulation zur Kodierung gewihlt (4ppm).

Die optische Sendeleistung und die Empfangerempfindlichkeit sind so gewihlt, daf} cine Ubertragung in einem
Winkel von 30° iiber minimal ein Meter garantiert ist. Eine entsprechende Ausrichtung der Gerate zueinander
ist somit nétig, jedoch kein extremes Zielen. Die Empfinger werden relativ unempfindlich ausgelegt um einen
entsprechenden Storabstand zu Umweltstorungen (Energiesparlampen z.B.) zu haben.

Fiir SIR ist die minimale Strahlstirke mit 40mW/sr festgelegt, bei MIR und FIR braucht man 100 mW/sr.

Die entsprechenden Empféngerempfindlichkeiten sind dann 40mW/m’ bzw. 100mW/m’ um eine Reichweite
von 1 Meter zu garantieren.

Was braucht man, um eine IrDA kompatible Dateniibertragung zu realisieren?

Der einfachste Weg ist, den RS232-Port zu verwenden (Figur 1). Dazu bendtigt man einen zusitzlichen
Interface-Baustein, der von verschiedenen Herstellern (im Beispiel der Figur 1. TEMIC) angeboten wird oder
schon im UART eingebaut ist (z.B. erhaltlich von NSC oder SMC).

Interfaceschaltungen fiir alle Frequenzen (Schaltung entsprechend Figur 2) von SIR bis FIR werden ebenfalls

u.a. von SMC und NSC angeboten. ,
4’?‘] Pulse shaping — # Transmitter

UART16550/ RS232 - TODBON
—| Pulse recovery "QP Receiver

77 | Rinput

Figur 1. Blockdiagramm einer IR - Sende/Empfangseinheit an der seriellen Schnittstelle
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) IR out
—— Up to 115.2 kb/s lea——a» o Output driver >
2 and LED ; Active
o o interface
Comm. controller jee——m 1.152 Mb/s  [e— . mm‘luw
: module .. Active
Coee input
interface
Detector =<
B 4.0 Mb/s and receiver IR in

Figur 2. Blockdiagramm einer IR - Sende/Empfangseinheit mit einem additiven
Kommunikationscontroller

Der IrDA Standard

Spezifikation
Im SIR Modus werden die Daten durch einen 1.6pus oder 3/16 der RS232-Bitlinge langen Puls reprisentiert

(Figur 3). [1]
Bei den hoheren Datenraten 0.576 MB/s und 1.152 MB/s verwendet man Pulse von Y der Bitlénge (Figur 4).

UART Frame 3

Start i Stop
. e— .
— Bit Data Bits Bit j—

0 1 0 1 0 0 1 1 0 1

Figure 11a. UART Frame

IR
Start Frame Stop

Bi Data Bits Bit
1] 0 "

it
1 0 0 0 1
o

Bit . Pulse Width =
‘-)l‘l’nme c— Figure 11b. IR Frame 44 *“3/15 Bit Time

Figur 3 Kodierung eines ,NRZ* - Signals der seriellen Schnittstelle zu einer ,Return to Zero Inverted® -
Kodierung fiir die IR-Ubertragung (Figure 11a,b des Standards)

L N r — 87us

1 1 1

w L

: 16—"4‘3@ : : : : :
<1.152Mbls I H 0 | N |
0.576 and _El"‘Ei*" . .

1952Mos [ T L
Figur 4 Bei den beiden Frequenzen 0.576 MB/s und 1.152 MB/s wird ,,0* durch einen Puls der Linge
eines Y4 Bit reprisentiert

Eine nominelle Pulslinge von 125 ns wird bei einer Ubertragungsrate von 4 MB/s verwendet (Figur 5). Hier
wird die Information in der zeitlichen Lage des Pulses versteckt. Vier verschiedene Pulspositionen sind

2
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definiert, die Kodierung ist ebenfalls in Figur 5 dargestellt.
Die genauen Pulsldngen fiir die verschiedenen Datenraten sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

ONE COMPLETE
SYMBOL
{ chip 1 | chip 2 I chip 3 | chip 4 |
K—ct — J
i ¢
Ct=125ns
Dt =500 ns

Data Bit Pair (DBP) | 4PPM Data Symboi R
(DD) ggﬁ
00 1000 RRRREREE
01 0100
10 0010 [ilir:1{:1]Data
1 0001 = ki
Associations.
Figur 5 4 ppm Kodierung fiir die Ubertragungsrate von 4 MB/s Figur 6 IrDA-Logo

Tabelle 1. Ubertragunsrate und Pulsingenspezifikation

Signaling Rate |Modulation | Rate Tolerance |Pulse Duration |Pulse Duration | Pulse Duration
' % of Rate = | Minimum TNominal . | Maximum
2.4kb/s RZ1* +0.87 1.41 ps 78.13 ps 88.55 ps
9.6 kb/s RZI* +0.87 1.41 ps 19.53 ps 2213 ps
19.2 kb/s RZI* 10.87 1.41 ps 9.77 us 11.07 ps
38.4 kb/s RZI* 10.87 1.41 ps 4.88 ps 5.96 us
57.6 kb/s RZ1* +0.87 1.41 ps 3.26 ps 434 ps
115.2 kb/s RZI* +).87 1.41 ps 1.63 ps 2.23 us
0.576 Mb/s RZ1* 0.1 295.2 ns 434.0 ns 5208 ns
1.152 Mb/s RZI* 0.1 147.6 ns 217.0 ns 260.4 ns
4.0 Mb/s
Single pulse 4 PPM 10.01 115.0 ns 125.0 ns 135.0 ns
Double pulse 4 PPM +0.01 240.0 ns 250.0 ns 260.0 ns

* R7Z1 = Return to Zero Inverted

Die Anforderungen an Strahlstirke und Empfindlichkeit wurden schon weiter oben angesprochen.
Hinzuzufiigen ist noch, daB fiir die Ubertragungswellenlinge ein Bereich von 850nm bis 900nm festgelegt
wurde. In den Tabellen 2 und 3 sind die Ausgangs- und Eingangsdaten zusammengestellt.
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Tabelle 2. Spezifikation des IR - Ausgangs

Specification Data Rates ‘ Minimom Maximum
Peak wavelength, Ap, pm All 0.85 0.90
Maximum intensity in angular range, mW/sr | All - 500
Minimum intensity in angular range, mW/sr 115.2 kb/s and below 40 -
Above 115.2 kb/s 100 -
Half-angle, degrees All +15 +30
Signaling rate (known as clock accuracy) All See table 1 See table 1
Rise time tr 10 - 90%, fall time tf 90 - 10%, ns | 115.2 kb/s and below - 600
Above 115.2 kb/s - 40
Pulse duration All Sec table 1 See table 1
Optical overshoot, % All - 25
Edge jitter, % of nominal bit duration 115.2 kb/s and below - +6.5
Edge jitter relative to reference clock,|0.576 and 1.152 Mb/s - 29
% of nominal duration
Edge jitter, % of nominal chip duration 4.0 Mb/s - +4.0

Tabelle 3. Spezifikation des IR - Eingangs

Specification Data Rates Minimum Maximum
Maximum irradiance in angular range, W/m2 | All - 5000
Minimum irradiance in angular range, | 115.2 kb/s and below 40 -
mW/m?2

Above 115.2 kb/s 100 -
Half-angle, degrees All *+15 -
Receiver latency allowance, ms - 10

Mit den minimalen Anforderungen fiir die Reichweite von 1 m und dem minimalen Winkel sind die unteren
Grenzen des Standards festgelegt. Um eine gegenseitige Stérung zwischen gleichzeitig in einem Raum
betricbenen Systemen zu verhindern, wurden Obergrenzen fir Strahistirke (500 mW/sr), Empfindlichkeit
(4 mW/m®) und Winkel ( £30°)festgelegt.

Das Toleranzfeld der winkelabhiingigen Emission wird in Figur 6 dargestelit.

Geriite, die dem IrDA Standard entsprechen (die Mebverfahren zur Qualifikation sind in einer weiteren
Spezifikation zsammengefaBt [2)), diirfen das IrDA - Logo tragen (Figur 6).

Zukiinftige Entwicklungen

,.Schneller, weiter, hoher* kann man erwarten. Die Technologien sind fiir hohere Frequenzen verfiigbar, auch
groBere Entfernungen wie z.B. bei Fernsehfernsteuerungen sind moglich. Bei der Festlegung weiterer
Standards - insbesondere wenn man an diffuse Abstrahlung iiber ganze Riume denkt - ist Riicksicht zu nchmen
auf bestehende Standards und Anwendungen. Hier ist zu erwarten, daB sich die IrDA mit IEC und CENELEC
und EIAJ arrangieren muf}, um einen weltweiten Standard zu generieren, der auch den Anforderungen der
MultiMedia - Anwendungen gerecht wird.
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Radiant intensity [mW/sr]
500 [
450
400
350 . LIrIDA tole}rance ﬁ‘ﬁ;i_ ,
300 ] . t
i Typical emission

250 | characteristic
200 ,
150 - "'\\ ]
100 / —— \

50 / ] N\

SIR
0 | : | |

-9%0 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angle of emission [°]
Figur 6 Toleranzfeld der winkelabhingigen Emission

Ubertragungsentfernung
In Figur 7 ist die Ubertragungsstrecke bei gegebener Strahistirke und Empfindlichkeit abzulesen.

100 = =: 3 : =
IrDA vs. RC s s e e v
- Irradiance in the detector plane as a o 40 il or iR
function of the transmission distance ~o— 80 nilf ur
10 == P e e == —{ —a— 120 N 1 EE
ha 58 —o— 240 N ST 5
430 mN st [T
oy Mooy e DA ML

1 == Spec. ==
- —1Son RCmin. sens.
E Gareyin e v, Ser.

g O ol b Bm |

= T‘(;Dn'“‘q I ]
5 0.1 = Parameter: =
E SRR Tomemit nensty =
3 - S R (mW/sr] e
= IrDA guaranteed semsitivity jevel W R 1
0.01 - o,
T 7 . A [ e 1";_”>77“
i oy
0.001
"1 RC receiver sensitivity, guaranteed F 3 — T
and typical (TEMIC TFMS - series} | ] o IR ] ‘151
0.(ml T H | { T T 1
0.1 1 10 100

Distance [m]

Figur 7. IrDA, Ubertragungsentfernung

Literatur

Die Figuren 3-5 und die Tabellen 1-3 sind aus [1] ibernommen

[1] Infrared Data Association, Serial Infrared Physical Layer Link Specification
Version 1.1e, October 17, 1995

[2] Infrared Data Association, Serial Infrared Physical Layer Test Specification Proposal
Version 0.3, October 11, 1995



10



ep-yebynis-lun-onjiw @ mopueb ;rlew3 ‘0E65 589 - 1120 (XB4 ‘0285 §89 - 1120 I'loL ‘Webuns 6950/ ‘eog Buupuew|y
SdIHO SWI ‘Zumopuen) usbinr buj-idig

Zymopuer) usbunp

oljlwe4 Aely ajen SOND wr 80
»21SIHO4 I1VO SNI a1d

11



9k/e

eor

Bunssejuswwesny

a|aldsiag

S| Wnz us||@IsHuydS pun sy ubiseq
Yaylol|qigd

aljlweus)sep

aibojouyoa |

Bunyiejuig

JyoIsiIaq

©
©
e
©
©
©
o
()

12



Bunpoimiug pun Bunyos.io

uebun|nyog pun aseulwag ‘Bunp|igsny
uaqlalyospialiq [yesisuasuoipia|g

wneliuley zw 00/ ‘eibojouyosl SOWD wr 80
awalsAg pun uabunyeyos

layosiuoipajeonyiw bunj@isiaH pun unmiug
SNIAM 19q sazjesul]

-yluopeoMI Sep Bunzinisialun pun Buniaplo

Hebnms SNI sed

QUL

13



apn

e

qabsimnsuj seq

Hogy
DINOUL313

14



Sresidiiss i P

(5cm?)

1 GATE FOREST-ASIC
ersetzt 4 Platinen
{500 cm?)

c
()
=3
el
L
0.
ajad
N
ol
O
2]
L =9
o
O
)
<
-
)
Ll
(2 e
O
L.
-
<
o

15



0001 001 9]}

usjisyuig-|yeoms

Mung usAg yealq

S s01gy woisnolwesg

(sv9dd 1ep esiaidbulyoy syoy)
SOISY [181i0AsIaLd

OISV - VOdd Yole|Bionusiso,

(SDISV J8p us)SONpPUNID)
SY9d4 II8LoAsIBld

usIsoy

16



Q
o
=
i
-
x=
S
)
=
o
=
£
®
@
@
c
o
e
O
D
i
go]
@
@
Q
72
<
IQ

T emamm A

17



9k/v

eor

18jep | @g0uBso unz siq Jeyuniay ajnejsbunbiue aloid-niny
alydeiboyl]-|yesisusuoipio|3 asojusysenN

aibojouyosisbunbiya4 SOIND

O O O O

INPBIIYDIY S81en)-j0-BaS WOISN)-IWeS

UOA UOIeUIqUIOY 3Ip Y2INp 1Yydlala plim

IUOINBIBOMIN 81p Ul Bansulg
uap Jn} usleg pun uadAjojold abnsunbuaisoy”

I91Z Se(

18



9L/S

eor

lap|a4 abojeuy
Yoylol|giqjieZ susiismiy

INpduyoIRO I Jop Buniassaqion w80 G661
Buniaisijeuosiad weoag-j

INPSHYDIBOM I 8NBN wriz L 166l

‘uyoa ] wrl ¢ sne jyuuysg-sibojouyos | wrl oz 8861
INYBUYDIBONIN -Gt

»1STHOL FLVYD 481813 wrl o€ 2861

19



d||ozialsey ualolsisued] -y :wr g0

9]19ZJ9]Se\ uaiojlsisuel] -¢ :wd gL

uainpjniispunuy) >m.:< ajen

Dye/oem

20



9L/ eor

usjuaws|asyaylol|gig / usuoipjunipunict) usbojeue UOA UNMIUT ¢
usjusws|spunit) uabojeue Jw subisag uoA Bunisisiieay <¢—

uabunyjeyos SOIND ayosiels ‘ajenbip uiyioyam pundiomyos  ¢—

albojouyos | wrd 2| Jap snhe uspunmiug uoA bunzjaswn

uayayloljqig Jep Bunisnemi

O
O
m_mb_cmnc:v_ms__Em_um:mcmmc:mmhc<co>cmmc_5c_m_O
uabunpjoimiualaliop usyasibojouyoay Jep bunzinusny O
=

ala1zsbunpoimiu

21



Aelry Bojeuy

si0yeder 7 S8YIIMS / 510)sISaY

/77

a1en

Aely bojeuy e

JO

0ZLN4D SII

eag [elbig e

22



uaiojlsisuel-jeueybue] SONd e

uaJojlsisuel] -1abulyjaddoqg SONd e

uaiojlsisued] -1abulyjeddoqg SONN @

ualojsisuel]-13bulyi NN SONd e

ualojsisued]-126uliinN SONIN e

uauyeg wnizijisAjod e

1S3404 3.1vD wrl 8'0 SINI Wap ne ,Jepjejbojeuy” oiq

23



91 /01

eor

i, UBISal BIN, ¢

¢ Ualalinuils aIpN - &

uauolneladooy pun uspjeloidsyeyosuiswar) ui -
apjeloid ayosijizedsuapuny nj -
uisul S| -

bunpoimiusoeiN O

sdwydQ -
uaiojeredwoy -
l9zjesun - v/ pun -4/ -
:9laidsieg
soJye 81qoidia yaounp puabalmioA Japjajbojeuy Jep BunzinN O

|| 1ep|ayboleuy a1q

24



9L/ L

BOr

oY 000°99 0CINdD

£> 000°0€ 090N4D
ve 000°8} 9EONLD
02 000°2} ZANED)
! 000°9 ZLONAD
8 0022  YOON4D

25



gt /el

eor

,SPed 81BY Ma|S pajwIT* asse|y Jop Buniynjuig 'g'z

:Sped-Q/| uap 1aq usbuniayamiasyayiolqlg <¢—

‘sayoje] ‘sejen) xajdwon ‘Jsyng indu

:8400 Wi usbunisyamiasyaylolqlg <

us|i®Z O/l ¢6
us||8Z-e409 191 :1S3FHO4 J1LvO wrgo O

us|ieZ O/ LI
usj|ez-al00 611 :1S3HO4 Flvo wrd gL ©

X8yloljqlg usjeZpiepuels SIAI

26



ASICs in modernen elektronischen Geraten
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10Bit >A-DA-Wandler mit Altera PLD

H. Topfer / FHTE Esslingen-Standort Géppingen
Vortrag zum MPC-Workshop am 5.7.1996 im Heilbronn

Sigma-Delta-Wandler werden haufig als Analog-Digital- oder als Digital-Analog-Wandler in der
Spachsignalverarbeitung eingesetzt. Aber auch als hochgenaue Wandler fiir die MeBtechnik finden
TA-Wandler zunehmend verbreitung.

Bild 1 zeigt das Modell eines TA-Wandlers 1.0rdnung. Der Wandier kann sowohl! als AD-, als auch
als DA-Wandler ausgefiihrt werden, ich beschréinke mich im Folgendem aber auf DA-Wandier.

Quantisierungsrauschen
E
Integrierer \I/ Tiefpal H(f)
Addierer » | r Y ‘
X ) e e | 1 >y,
N _l g
1 Bit
Quantisierer

Bild 1: Blockschaltbild eines DA-Wandlers 1.0rdnung

Bei dem DA-Wandler im Bild 1 wird an den Eingang X ein Digitalwort angelegt. Addierer, Integrierer
und Quantisierer sind digital. Am Ausgang Y des Quantisierers entsteht ein digitaler 1 Bit Datenstrom,
der als MSB-Bit auf den Addierer zuriickgekoppelt wird. Gleichzeitig bildet der Tiefpa aus dem
digitalen Bitstrom die analoge Ausgangsspannung U,.

Der Quantisierer ist denkbar einfach. Er leitet lediglich das Vorzeichen-Bit des integratorausgangs
weiter.

Quantisierungsrauschen Y
E ennlinie Quantisierer
| | Y=E+I Quantisierungs-
Stufe q
_J S|
”
1Bit Quantisierungs-
Quantisglerer Fehler E

Bild 2: Quantisierer

Bild 2 zeigt den Quantisierungsfehler, der das Quantisierungsrauschen E verursacht. Fiir den
Efffektivwert des Quantisierungsfehlers gilt ndherungsweise:

. q Quantisierungsstufe M

€
eff \/E

Die Rauschleistungsdichte des Quantisierungsfehler ist im Frequenzbereich 0 - fs/2 (fs Sampling-
frequenz) gleich verteilt. (siehe Bild 2)

Unter dieser Annahme gilt fiir Rauschleistungsdichte des Quantisierungsrauschens:
2
EX(f) = _éc;_ 0<f<fs/2 f,  Samplingfrequenz @

108it ZA-DA-Wandler mit Altera PLD -1- 29.07.1996
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spektrale Dichte f s Samplingfrequenz
Rauschieistung

N\
E2

i

A
fJ2 fs
Bild 3: Spektrale Verteilung des Quantisierungsrauschens

Der Sigma-Delta-Wandler 1.0Ordnung nach Bild 1 hat folgende Ubertragungsfunktion:
Y(z)=X(2)-z"'+E(z)-(1-27") (3)

Den Term (1-z") bezeichnet man auch als Noise-Transfer-Function (NTF), weil er die Ubertragung
des Quantisierungsrauschens zum Ausgang Y beschreibt. Fiir den Betrag der NTF gilt:

|NTF’:\1—2_1}22-Sin—?z27r-—f— fiir f << f, )

S fS

Da die Rauschleistungsdichte des Quantisierungsrauschens konstant ist, gilt fir die
Frequenzabhéngigkeit des Rauschsignals am Ausgang Y:

N(F) = E(F)- INTF| = E(f)- 2sin(m- ) » —9= 27 1)  farf<<t, )

fs" Jofs s

N spektrale Dichte der Rauschspannung am Ausgang Y

Der Effektivwert der Rauschspannung hinter dem TiefpaBfilter betragt:
(das Tiefpatfilter sei ein idealer Tiefpal mit H(f)=1 fiir f<fy und H()=0 fiir f>f; )

o 3
= [ Nt of < 9. 1}
neﬁw‘/!H(f)N(f)df~6n(f

6)

Dieses Verhalten nennt man ,Noise Shaping®. Das niederfrequente Quantisierungsrauschen wird
abgeschwécht und zu héheren Frequenzen hin verschoben.

Quantisierungsrauschen
E
Integrator TiefpaB H(f)
‘ l_ Y
[ ] >u
.J fg a
1Bit
Quantisierer

Bild 4: Sigma-Delta-Wandler 2.0rdnung
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Bild 4 zeigt einen typischen Sigma-Deita-Wandler 2.0rdnung. Der Wandler hat die
Ubertragungsfunktion:

Y(z)= X(2)-2" +E(z)-(1-2')? M
Der Betrag der ,Noise Transfer Funktion® eines Sigma-Deita-Wandler 2.0rdnung ist aiso:

2
INTF| = \(1 - z")2| - 4-[sin£—f—] ®
fg

Bild 5 zeigt den Betrag der NTF fiir einen Wandler 1.- und 2. Ordnung.

7 Ovcluuw{’

NTF
]
T

0 0.05 01 0.15 02 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
normierte Frequenz s

Bild 5: Betrag der ,,Noise Transfer Function* des ZA-Wandlers 1.- und 2. Ordnun(GL 4 und 8)

Der Wandler 2.0rdnung schwécht das Rauschen bei niedrigen Frequenzen wesentlich besser ab, als
der Wandler 1.0Ordnung. Allerdings erzeugt der Wandler 2.0rdnung auch bei hohen Frequenzen ein
stiarkeres Rauschen, als der Wandler 1.0rdnung. Dieses Rauschen mufl durch einen entsprechend
leistungsfahigen TiefpaB herausgefiltert werden.

Die spektrale Dichte der Rauschspannung N am Ausgang Y des Wandlers 2.0rdnung wird dann:

S S I S A
N(f) = E(f)- 4-[sin(r 5 )P ~ A (271' f'j )

Der Effektivwert der Rauschspannung hinter dem Tiefpafifilter ergibt sich daraus naherungsweise zu:

b}
. 2f V2
Moy = 3—”[—9) filr f, << f, (10)

J6o \ f

S
Um das Verhaiten dieser Wandiers praktisch zu studieren, wurde ein 10 Bit ZA-Wandler mit einem
Altera PLD vom Typ EPM 7128 aufgebaut. Bild 5 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild des
Wandlers.

Die Ordnung des £A-Wandlers kann durch einen Schaiter zwischen 1 und 2 umgeschaitet werden.

108it SA-DA-Wandler mit Altera PLD -3- 29.07.1996
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Die Clockfregenz ist zwischen 1MHz und 4 MHz umschaitbar. Damit kann der Einflu@ der
Samplingfrequenz f; auf das Quantisierungsrauschen sehr schén demonstriert werden. Der Wandier
funktionierte aber auch noch bei einer Clockfrequenz von 14 MHz.

Auf den Eingang des Wandler kann entweder ein mit DIP-Switches einstelibarer DC-Wert, oder ein
Sinus gegeben werden, der in einem Signal-Prozessor erzeugt wird.

Addierer Addierer
(A [A y [ J4HCO4  Ausgangs-Tiefpat

1
=9 i
DC oder Sews 8 B D Q= _—F v,
| SIGN —1SIGN
1 I
I’ Q D
CLK
TMHZ oder AMHZ

Bild 6: Blockschaithild des aufgebauten 10Bit Digital-Analog Wandlers 2.0rdnung

Die Bilder 7 und 8 zeigen die gemessenen Spektren der Ausgangsspannung Ua des aufgebauten
Sigma-Delta-Wandlers. Das linke Diagramm ist das Spektrum des Wandlers 1.0rdnung. Rechts ist
das Spektrum des Wandlers 2.0rdnung gezeigt.

Ramges -8.24 dBm . 28-Jun-1905 15,08 Ronga: ~8.324 dBm 26-Jun—1885 15 08
Res Bw: 200 Hx VBW: 430 Hz Swp Timm: 2.48 Sac Res BW: 200 Hx VBW: 450 Hx Swp Time: 2.48 Sac
Ar SWEPT !EC_’:HUN Nkl: R . 42 000 H=z _ -97. 25_ <Bm As SWEPT SPECTRUM M 42 000 Hx -S09. 80 dBm
-s0 -sof T[T 7T - | R AT IT)
dBm i | e | ], ; H t i d ¥ ]I'
S - - A B _ o A - d " iy -
Lo A A R i | labd 1) SRER (1K
! : : i : ; ! i I i X
Logmag ] ‘ B R B : LogMag "~~~ o d O Y I ! e il
. i i i
s asd M SEIFy sael .. L_ M i 1R I 'l t
sdiv . i X i t /div ! | i it A ¥ i
I | w Gt | Ay Ul
1 ! T : 13 & : b T :
; T : i o A |
. i i H !
i SRE (1L R S
‘ ‘ 1| K R
b e il 1 1 g i el el e
i H ' F ! : i | | |
I i i ] | i | i i | i :
{ el S -ilf'F- IR |- e
il | VY| LA L AR A o
: . He - Al S R i . . e fme—
: “ : i v ' i ! i i ! } i
1 > q . b H \ i
AL W o
'
~100 LL U nherl_f PP dd } ot bt Al

Starts O Hx Stop: 100 000 Hxz Starts 0 Mz Staogs 100 QOO0 H=z

Bild 7: Spektrum der Ausgangsspanng Ua des aufgebauten TA-Wandler: links: 1.0rdnung

Samplingfrequenz fs=1MHz rechts: 2.0rdnung
Rangas O oBm 28~ Jun—1205 134 43 Ranges O dfim 28-Jun—-198%5 13. 48
Raas BW: 130 Mx vEBW:1 OFfFf Swp Tima: 8.83 Seao Res BWs 150 Nz vaws OFff Swp Tima: Q.83 Sec

A SWEPT SPECTRUM M 4 950 Mz -83. 45 _dBm A« SWEPT SPECTRUM Mhr 4 9SO Hx ~73. 15 dBm
o , \ s oo rrun . s
I A I AR e

1
1

-
i i !
t . i
-sol | o . I -90 l;___ R -
Start: O Hz Staps 10 Q0D Hx Start: O Hx Stops 10 000 Hx
RNG RNG

Bild 8: wie Bild 7, aber Frequenzbereich 0-10KHz herausgezoomt
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Die Samplingfrequenz beider Wandler war 1MHz. An den Wandlereingang wurde der DC-Wert ,480°
angelegt (Aussteuerungsbereich 0- 1023).

In Bild 7 ist das Spektrum von 0-100KHz dargestellt, im Bild 8 ist der Bereich 0-10 KHz
herausgezoomt.

Bei dem Wandler 1.0rdnung handeilt es sich nicht um ein kontinuierliches Spektrum, sondemn um ein
ausgeprégtes Linienspektrum. Die Frequenz der Linien ist abh&ngig von der GroBe des am Eingang
angelegten Wertes.

Der Wandler 2.0rdnung ,verschmiert“ das Rauschen stérker. Einzelne Linien treten nicht mehr mit so
stark hervor. Bei niedrigen Frequenzen ist das Rauschen des Wandlers 2.0rdnung deutlich geringer.
Allerdings ist der Unterschied kleiner, als von den Gleichungen (6) und (10) vorhergesagt.

Bild 9: Innenschaltung Altera-PLD mit ZA-Wandler
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Die Gilbert-Zelle als HF-Mischstufe

Analyse und Vermeidung von Storstellen

Prof. Dr.-Ing. Hans Sapotta

Fachhochschule Karlsruhe - Hochschule fiir Technik

Gliederung:

1. Repetitorium Intermodulation
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3. Das Storspektrum einer Gilbert-Zelle
4. Intermodulation und LO-Storstrahlung
5. Unterdriickung der 2L O-Storstrahlung

6. Zusammenfassung
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1. Repetitorium Intermodulation

Die nichtlineare Kleinsignaltheorie beschreibt das Verhalten von realen, nichtlinearen
Elementen bei Anregung mit Mehrtonsignalen. Im einfachsten Falle wird die

Ubertragungskennlinie durch eine Potenzreihe bis zum kubischen Glied angendhert:
U,=U,+a U, +B-U_2+7 U, >+... . Wird diese Ubertragungskennlinie nun mit
einem Zweitonsignal der FormU,, = A-cosw,t+B-cosw,t angeregt, dann kann man

durch Ausmultiplikation der Cosinus-Terme die folgenden Spektralkomponenten berechnen:

DC Loy 10
U,+—-BA" +—-[B
o+ BAT+ P
®, ocA+%yA3 +—§—yAB2
0, ocB+§:—yB3 +%yBA2
0, +0, B-AB
®, -0, B-AB
2(01 lB A 2
2
20)2 lB BZ
2
2(,01 +(’)2 —3_Y . AZB
4
2(02 + (Dl ‘§—’Y . A B 2
4
2(01 - 0)2 E,Y . AZB
4
20, ~, iy .AB?
30)1 1_ . A 3
4 1 Tabelle 1: Die Spektralkomponenten einer
3(02 _1_ B nichflinearen Ubertragungskennlinie bei
4 Y Zweitonanregung




Neben einer Verschiebung des Arbeitspunktes (DC) findet man auf den Frequenzen ®; und w,
das linear verstirkte Eingangssignal und die Kreuzmodulationsterme. Neue Signale auf neuen
Frequenzen werden generiert auf den Summen- und Differenzfrequenzen der beiden
Eingangstone sowie auf deren doppelten Frequenzen. Es handelt sich bei diesen
Erscheinungen um Intermodulation 2. Ordnung. Der Intercept-Punkt 2. Ordnung (IP2) laBt
sich daraus definieren als der Punkt, bei dem fiir identische Eingangsamplituden beider
Eingangstone das Singal auf der Differenzfrequenz die gleiche Grole wie das lineare Glied
hat: O Agpy = B'Au’zz = Ap, = %
Neben der Intermodulation 2. Ordnung ist in der Praxis meist die Intermodulation 3. Ordnung
von groBer Bedeutung. Insbesondere die Signale auf den Frequenzen 2w-0» und 20x-m
lassen sich bei geringem Frequenzabstand nur unzureichend durch Filter unterdriicken. Daher

werden diese Signale zur Definition der Intercept-Punktes 3. Ordnung herangezogen: der

Intercept-Punkt 3. Ordnung (IP3) wird erreicht, wenn das Signal auf 2;-m, gleich dem

3 4o
linearen Term ist: O - Apy = ZY . AIP33 = Ap; = lgl .

Wichtig bei alledem sei zunéchst die Erkenntnis, dal zum Entstehen eines Storsignals in der

Regel 2 Storsender erforderlich sind.

2. Rahmenbedingungen im Empfianger

Die Situation fiir einen Hersteller von Kommunikations-Hardware ist heutzutage im
wesentlichen durch einen extremen Preiskampf gekennzeichnet. Daher wird
Entwicklungsaufwand nicht verstanden als ein Mittel, um ein Gerét funktionsfidhig zum
Laufen zu bringen. Vielmehr ist das Handeln der Entwicklungsingenieure gerichtet auf eine
Optimierung der Kosten-Performance-Relation bei niedrigsten Kosten fiir eine
GroBserienproduktion. Daraus resultiert der immer weiter fortschreitende Einsatz analoger
hochintegrierter Schaltkreiskonzepte.

Die einzelnen Blocke eines modernen Tuners, deren Aufgabe sowie deren technische

Realisierung stellt Bild 1 vor.
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Block [Vorkreis 'Vorverstarker [Zwischenkreis Mischer ZF-Filter

IAufgabe [Vorselektion frauscharme Selektion und  [Transformierung [Symmetrierung und

Verstarkung  [Spiegelunterdr. [in ZF-Ebene Hauptselektion

Reali- [Schwingkreis [FET-Verstirker|Pi-Filter Gilbert-Zelle Schwingkreis +
sierung Piezo-Filter
Details + I -+

I Dr Y Y\ — YL
H T A 1 5 J 5 —II——~—|D|_
5T T : -

Bild 1: Die Blocke eines Tuners

Der Vorkreis soll zunichst eine grobe Vorselektion des an der Antenne anstehenden Signales

erreichen. Aufgrund der endlichen Leerlaufgiite (Qu) des Kreises ergibt sich jedoch eine

Einfligeddmpfung IL, die umso geringer wird, je mehr der Schwingkreis durch die Antenne
B, _ Q

B, - By B QU—QL ’

wobei B die Bandbreite des belasteten Kreises, By die Leerlaufbandbreite des Kreises und Q.

belastet wird. Diese Einfiigedimpfung berechnet sich nach IL =

die Giite des belasteten Kreises sind. Will der Entwickler durch eine schmalbandige
Vorselektion die anschlieBende Signalverarbeitung von Auflerbandsignalen entlasten, so mufl
er eine erhohte Einfligeddmpfung in Kauf nehmen; das heifit, die Rauschzahl des Gerites
steigt dementsprechend. Ist andererseits die Maximierung der Empfindlichkeit (die
Minimierung der Rauschzahl) das Entwicklungsziel, dann mufl der Vorkreis breitbandig
ausgefiihrt werden. Wegen der zentralen Bedeutung der Leerlaufgiite der Vorkreisspule
spricht man auch davon, da3 die Performance des Empfingers im wesentlichen von der Giite
der Vorkreisspule bestimmt wird. Da Miniaturisierung in modernen Konzepten von den

duBeren Rahmenbedingungen vorgegeben ist, bleibt in der Regel nur der Ausweg iiber eine




Verschlechterung der Vorkreisselektion, will man das erreichte Empfindlichkeitsniveau nicht
verlassen.

An den Vorkreis schlieBt sich der Vorverstirker an. Wegen der geringen Rauschzahl haben
sich an dieser Stelle Feldeffekttransistoren in Form von Mosfets oder GaAs-Fets durchgesetzt.
Man erreicht Rauschzahlen in der Groflenordnung von 0,5dB, die zusammen mit der
Einfiigeddampfung des Vorkreises von ca. 3,5dB und dem Nachrauschen der folgenden Stufen
eine Gesamtrauschzahl von ca. 5dB erzeugen. Das Rauschen eines Feldeffekttransistors wird
beschrieben durch eine Rauschstromquelle parallel zur Drain-Source-Strecke, deren Intensitét
proportional zur Wurzel aus der Steilheit ist. Der Signalstrom als Folge des Eingangssignals
ist direkt proportional der Steilheit, woraus folgt, da die Rauschzahl mit steigender Steilheit
abnimmt. Bei gegebenem Drainstrom mufl man die Steilheit maximieren, was durch einen
Arbeitspunkt in der Nihe der Schwellspannung erreicht wird, wobei das W/L-Verhaltnis bis
an die Stabilitdtsgrenze gesteigert wird. Selbstredend muf3 man die Kanalldnge L minimieren.
Durch diese Optimierung in Richtung auf die Rauschzahl verringert sich jedoch die
GroBsignalfestigkeit des Elementes. Der IP2 ist ohnehin aufgrund der quadratischen Kennlinie
gering. Weniger bekannt ist, daB ein derart betriebener Feldeffekttransistor auch einen
bedeutend geringeren IP3 als ein in Basisschaltung betriebener Bipolartransistor aufweist
(0dBm gegeniiber +10dBm bei I=10mA). Dies liegt daran, daB die Kennlinie eines
Feldeffekttransistors nur abschnittsweise quadratisch verlduft.

Die Kombination aus breitem Eingangskreis mit schwachem GroBsignalverhalten stellt eine
gefihrliche Herausforderung fiir das Systemkonzept dar.

Im AnschluB an den Vorverstirker soll der Zwischenkreis eine weitere, nicht am Rauschen
orientierte Selektion durchfiihren, bevor die Mischstufe, der eigentliche Flaschenhals in der
Signalverarbeitungskette, angesteuert wird. Im FM-Bereich erreicht man bei einer Zwischen-
frequenz von 10,7MHz die fiir Geridte mit Antennenbuchse geforderte Spiegelfrequenz-
ddampfung von 57dB mit einem einfachen Schwingkreis nicht. Friiher waren an dieser Stelle
Bandfilter verwendet worden, die aus Kostengriinden dem Pi-Filter weichen muBten. Ein Pi-
Filter wie in Bild 1 gezeigt hat nicht nur eine mit der Frequenz liber die Kapazititsdiode
einstellbare Polstelle, sondern gleichzeitig eine ebenfalls mitwandernde Nullstelle, die auf die
Spiegelfrequenz gelegt werden kann. So 14Bt sich kostengiinstig die Forderung nach Spiegel-
frequenzdiampfung erfiillen. Leider geht gegeniiber einem Bandfilter die Weitabselektion
verloren; fiir Frequenzen, die groB gegen die Resonanzfrequenz sind, ist das Pi-Pilter

weitgehend transparent.
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Damit konnen starke AuBerbandsignale, die im Vorkreis nur ungeniigend selektiert wurden,
anschlieBend an den Vorverstirker mit geringer Aussteuerfestigkeit gelangen und dort
Oberwellen erzeugen, den Mischer in Form von Grund- und Oberwellensignalen iibersteuern.
Die Mischstufe wird heutzutage weitestgehend als Gilbert-Zelle ausgefiihrt. Diese
integrationsfreundliche Losung hat als multiplikativer Mischer gegeniiber additiven Mischern
den Vorteil, eine Reihe von Storstellen weniger aufzuweisen. Dies kommt im wesentlichen
durch die LO-Unterdriickung zum Ein- und Ausgang zustande. Die andere Alternative, der
Diodenringmischer, ist nicht integrationsfreundlich und weist eine Einfiigeddmpfung
gegeniiber der Verstiarkung in der Gilbert-Zelle auf.

Am Ausgang der Mischstufe kann das Signal dann liber ZF-Kreis und Keramik-Filter dem

Tuner entnommen und auf ZF-Ebene weiterverarbeitet werden.

3. Das Storspektrum einer Gilbert-Zelle

1 [F—Ausgang j

L0
4

In1 In2
Bild 2: Schaltbild einer Gilbert-Zelle

Bild 2 zeigt nochmals den prinzipiellen Aufbau einer Gilbert-Zelle.

Sie besteht zunéchst aus dem unteren Differenzverstirker, der mit den beiden Eingéngen Inl
und In2 angesteuert wird. Ein Vorteil dieses Konzeptes besteht in der Moglichkeit, das
asymmetrische Signal des Pi-Filters im Differenzverstiarker zu symmetrieren. Dazu wird ein
Eingang des Differenzverstéarkers gegen Masse kurzgeschlossen.

Das GroBsignalverhalten des Differenzverstirkers an sich ist recht bescheiden. Der Intercept-
Punkt dritter Ordnung, bezogen auf die Amplitude der Eingangsspannung, betriagt 4Ur. In der

Praxis wird daher meist eine Gegenkopplung in Form eines Widerstandsnetzwerkes an den



Emittern oder Strukturen hoherer Komplexitét angewendet. Durch diese MaBnahmen kann der
Dynamikbereich des Mischers an die Verstirkung der Vorstufe angepaf3t werden.

Der eigentliche Mischvorgang findet an den 4 Schaltertransistoren im oberen Bereich der
Gilbert-Zelle statt. Die vier Transistoren invertieren im Rhythmus der Oszillatorfrequenz den
Ausgangsstrom der Differenzverstirkerstufe. Zu den Zeitpunkten, an denen der Strom durch
alle vier Schaltertransistoren gleich grof3 ist, betridgt die Verstirkung 0. Das Ausgangs-
rauschen wird jedoch aufgrund der nicht vorhandenen Korrelation der einzelnen internen
Rauschquellen nur unzureichend geddmpft. Daher ist dies ein Betriebszustand, der
unerwiinscht ist. Um minimale Rauschzahlen zu erhalten, miissen die Schaltertransistoren hart
in Form einer Rechteckfunktion angesteuert werden.

Dies hat Konsequenzen fiir das Stoérspektrum. Da fiir jeden Bipolartransistor (und jeden MOS-
Transistor) die Einschaltzeit meist kiirzer als die Ausschaltzeit ist (das Schaltverhalten
asymmetrisch ist), entstehen bei jedem Schaltvorgang Schaltspitzen. Wihrend einer Periode
des LO-Signals finden zwei Schaltvorgéinge statt, die Schaltspitzen treten also mit der

doppelten Oszillatorfrequenz auf. In Bild 3 sind die Vorgidnge im einzelnen erlédutert.

/F—Ausgang

Bild 3: Die Schaltvorgange in der Gilbert-Zelle

Die 4 Schaltertransistoren werden mit der symmetrischen LO-Spannung angesteuert. An den
Kollektoren ensteht ein nadelférmiger Einbruch bei jedem Schaltvorgang. An dem ZF-

Ausgang verldBt eine Gleichtaktwelle dieser Nadelimpulse den Schaltkreis.
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Auf der anderen Seite entsteht an den Emittern der Schaltertransistoren der gleiche
Nadelimpuls in positiver Phasenlage. Da nach dem Kirchhoffschen Gesetz Stromkreise
geschlossen werden miissen, duBert sich dieser Nadelimpuls an den Emittern der
Schalttransistoren in Form einer Gleichtaktwelle, die tiber die Kollektor-Basiskapazitit der
meist grof ausgefiihrten (Rauschen !) Differenzverstirkertransistoren den Schaltkreis an den
Eingdngen Inl und In2 verldt. Der Stromkreis wird iiber externe Elemente bis zum ZF-
Ausgang wieder geschlossen.

An den beiden Eingidngen der Mischstufe steht also ein Gleichtaktsignal der doppelten
Oszillatorfrequenz mitsamt weiterer Oberwellen an. In Bild 4 wird in schematischer Form
dieses Spektrum grafisch dargestellt.

Dies ist solange von untergeordneter Bedeutung, wie dieser Eingangsstrom an beiden
Eingidngen auf identische Generatorwiderstiande trifft. Aufgrund des asymmetrischen Pi-Filter-

Konzeptes entsteht an dieser Stelle jedoch ein Problem.

log I(f)

1A . N S

LO 2L0  3LO0  4LO0 5LO 6L0

Bild 4: schematische Darstellung des Spektrums des Eingangsstroms
(vert. 10dB/div)

4. Intermodulation und LO-St6rstrahlung

Aufgrund der Forderung nach Rauschminimierung miissen die Schalttransistoren ein hartes
Schaltverhalten zeigen. Das fiihrt zu einem Gleichtakt-Ausgangsstrom am Differenzeingang
der Mischstufe auf der doppelten Oszillatorfrequenz und deren Oberwellen. Dieser
Gleichtakt-Ausgangsstrom trifft auf einen asymmetrischen Generatorwiderstand, so da3 durch

diesen Mechanismus ein Eingangssignal auf der doppelten Oszillatorfrequenz entsteht.



Die Konsequenz aus dieser Erkenntnis lautet, dafl bereits ein einziger Storsender ausreicht,
um auf ausgesuchten Eingangsfrequenzen Intermodulation zusammen mit der Oszillator-
frequenz zu verursachen. Das 2LO-Signal tritt als 2. Partner bei der Generierung von IM-
Storsignalen auf. Da die LO-Frequenz in einer festen Beziehung zur eingestellten
Eingangsfrequenz steht, treten bei fester Eingangsfrequenz Sorsignale auf, wenn der
Storsender in einem bestimmten Verhiltnis zur Eingangsfrequenz steht. In Bild 5 sind
beispielhaft einige mogliche Storkonfigurationen aufgetragen. Dem Praktiker sind die
sogenannte ZF/2 und 2/5ZF-Storstelle vertraut, die sich jeweils um den genannten Betrag
oberhalb der Empfangsfrequenz befinden. Aufgrund der Breitbandigkeit des Eingangskreises,
des ausgeprigten IM2-Verhaltens des Eingangstransistors und der mangelnden Weitab-
selektion treten insbesondere Intermodulationsprodukte in Kombination mit der doppelten
Storfrequenz auf. Sogar auf der Spiegelfrequenz, die eigentlich durch das Pi-Filter besonders

unterdriickt werden sollte, befindet sich eine Storstelle.
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Bild 5: Storstellen eines Stérsenders fx bei fest auf fin abgestimmtem Empfanger:

5. Unterdriickung der 2LO-Storstrahlung

Aus dem bisher gesagten folgt eindeutig die Notwendigkeit, die Storstrahlung der Mischstufe
auf der doppelten LO-Frequenz zu unterdriicken. Als Ansatz dazu bietet sich die Tatsache an,
daB alle Nutzsignale in der Mischstufe Gegentaktsignale sind und die LO-Storstrahlung als
Gleichtaktsignal auftritt.

Die Storstrahlung kann im Modell als jeweils eine Stdrstromquelle parallel zu der Kollektor-
Emitter-Strecke eines Schalttransistorpaares gesehen werden. Bild 6 verdeutlicht diesen

Ansatz.
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Bild 6: Problem und Lésung der 2LO-Stérstrahlung

Auf der rechten Seite dieses Bildes ist gleichzeitig auch die sich ergebende Losung dieses
Problems gezeigt. Ein vierpoliger, symmetrischer Kondensatorstern aus relativ kleinen,
integrationsfihigen Kondensatoren stellt fiir den Ausgangsstrom der beiden Differenzverstir-
kertransistoren ein hochohmiges Gebilde gegeniiber der Eingangsadmittanz der Schalttran-
sistoren dar. Die Gleichheit beider Kondensatoren sorgt dafiir, daB kein Strom auf der
Eingangsfrequenz an den Schalttransistoren vorbei die Schaltstufe passieren kann.

Auf der Ausgangsseite der Mischstufe ist die zusitzliche kapazitive Belastung in Form
zweier, in Serie geschalteter Kondensatoren angesichts des angeschlossenen Ausgangskreises
problemlos kompensierbar.

Fiir die in der Mischstufe vorkommenden Nutzsignale hat dieser Kondensatorstern also keinen
wesentlichen Einflu. Die enstehenden Gleichtakt.Storsignale werden allerdings chipintern
auf kiirzestem Wege kurzgeschlossen und konnen die Ein- und Ausginge nur noch in
abgeschwichter Form verlassen.

Die Anordnung wurde simulatorisch untersucht. Fiir den Fall einer FM-Mischstufe bei
100MHz mit [=10mA wurde in einem ersten zaghaften Ansatz der Kondensator zu C=3pF
gewdhit. Es ergab sich eine Reduzierung der 2LO-Storstrahlung um 15dB. Dies an sich ist
bereits ein verniinftiger Wert. Einer Erweiterung auf groBere Kapazititswerte steht primir
nichts im Wege, gegebenenfalls muf3 man das relative Toleranzproblem beachten.

In jedem Falle ist diese Losung erheblich kostengiinstiger zu realisieren als alle Symme-

trierungsmaflnahmen am Mischereingang.

10



Neben der integrierten Losung ist ein vergleichbares Konzept in diskreten Diodenring-
mischern ebenso denkbar. Das Problem der Symmetrierung aufgrund der groBeren relativen

Toleranz diskreter Elemente tritt dann nur stdrker in den Vordergrund.

6. Zusammenfassung

Zusammenfassend die Thesen dieser Prisentation:

- eine Gilbert-Zelle unterdriickt die LO-Strahlung auf der Grundfrequenz

- die 2L.O-Strahlung und deren Oberwellen treten am Ein- und Ausgang stark auf
- moderne Empfiangerkonzepte weisen eine nur mifige Weitabselektion auf

- die 2LO-Strahlung bewirkt bereits mit einem Storsender IM2 und IM3

- ein einfaches Kompensationsnetzwerk reduziert die 2LO-Storstrahlung

- die Ergebnisse sind auf Diodenringmischer in gleicher Weise libertragbar

11
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Dimensionierung von integrierten Analogschaltungen
mit OPSIM

H. J. Aleker, G. Forster
ASIC-Labor, Fachhochschule Ulm

1.1 Aufgabenstellung

Der Entwurf von integrierten Analogschaltungen erfolgt heute fast ausschlieBlich mit Hilfe von
Schaltungssimulatoren. Diese Simulatoren kénnen im allgemeinen nichtlineare Gleichstrom-,
nichtlineare Einschwing- und lineare Kleinsignal-Wechselstrom-Analysen bei unterschiedlichen
Temperaturen durchfithren. Dabei werden die elektronischen Bauelemente durch
mathematische Modelle beschrieben. Je detaillierter die Modelle die Eigenschaften der Bau-
elemente wiedergeben, desto aufwendiger wird die Schaltungsberechnung. Fiir die Handanalyse
sind deshalb nur die einfachen Modelle der Bauelemente geeignet. Zur genaueren Untersuchung
des Schaltungsverhaltens ist immer der Einsatz eines Simulators notwendig. Durch die hohe
Leistungsfihigkeit der heutigen Rechner wund die stindige Verbesserung der
Simulationsalgorithmen stellt die Berechnung auch komplexer integrierter Analogschaltungen
kein allzu groBes Problem mehr dar.

Seit ein paar Jahren wird nun auch die Entwicklung von Optimierungswerkzeugen voran-
getrieben, die eine automatische Dimensionierung von integrierten Analogschaltungen moglich
machen sollen. Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde ein solches Optimierungstool am Beispiel
der Dimensionierung eines CMOS-OTAs untersucht. Ausgehend von einer High-Speed-
Dimensionierung sollte der CMOS-OTA fiir eine Low-Power-Anwendung mit Hilfe des
Optimierungstools OPSIM automatisch urndimensioniert werden.

1.2 Motivation

Ziel der Dimensionierung einer Schaltung ist es, die Schaltungsparameter so einzustellen, daB
die vorgegebene Spezifikation erreicht wird. Der Ablauf einer Dimensionierung nach der
klassischen Vorgehensweise wiirde dann wie folgt aussehen: Zuerst versucht der Designer
durch eine niherungsweise manuelle Dimensionierung die Spezifikation zu erfiillen. Danach
miissen dann die einzelnen Vorgaben Schritt fiir Schritt iberpriift und geeignete
Schaltungskorrekturen vorgenommen werden. Sobald alle Einzelziele gleichzeitig der
Spezifikation entsprechen, ist die Dimensionierung mit Erfolg abgeschlossen. Dieser Vorgang
ist sehr zeitaufwendig, da er in der Regel viele Iterationsschleifen erfordert. Werkzeuge zur
Beschleunigung des Dimensionierungsvorgangs sind deshalb von groBem Interesse. Ein
wichtiges Hilfsmittel ist dabei die lineare Optimierung.

MPC-W orkshop, Juli 96
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1.3 Das Prinzip der Optimierung

Um eine Dimensionierungsaufgabe rechnergesteuert 16sen zu konnen, ist eine mathematische
Darstellung in Form eines Optimierungsproblems erforderlich. Die Designparameter sind die
unabhingigen Variablen (z. B. W, L, 8, R, C..). Die Schaltungseigenschaften sind die
abhingigen GroBen (z. B. Aussteuerbereich, Offset, Transitfrequenz, Phasenreserve ...). Man
erhilt eine simulierte Istfunktion s und eine vom Designer vorgegebene Zielfunktion z.

s=fW.. W, L...L,)

<. ist eine vom Designer vorgegebene Zielfunktion

§; ist der simulierte Wert fiir den diskreten Eingangswert X ;

Ve ; ist der Wert der Zielfunktion fiir den diskreten Eingangswert X i

Die Abweichung zwischen simuliertem Ergebnis und Zielfunktion ergibt
die Fehlerfunktion fiir eine Zielvorgabe.

Z.—S.
error = )| —+
i

Normalerweise werden immer mehrere Ziele angestrebt, denn es sollen gleichzeitig
verschiedene Zielfunktionen erreicht werden (z. B. die Transferkennlinie und der
Frequenzgang).

Die Gesamtfehlerfunktion ergibt sich dann bei m Zielvorgaben zu:

error,,, = G, *error, + G,*error,+...G, *error,

tal

Hierbei sind Gl cee G mdie Gewichtungsfaktoren der verschiedenen Ziele untereinander.

Die Gewichtungsfaktoren sind notwendig, da nicht alle Ziele bei einer Optimierung gleich
wichtig sind.

Aufgabe einer Optimierung ist es die Gesamtfehlerfunktion zu minimieren.

MPC-Workshop, Juli 96
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2.1 Uberblick

OPSIM stellt ein Optimierungsprogramm fiir elektronische Schaltungen dar [1]. Die Werte der
Parameter einer Schaltung werden damit automatisch so geidndert, daB das Verhalten der
Schaltung der vorgegebenen Spezifikation ndher kommt. Die Ergebnisse, die OPSIM erzielt,
sind also stets besser als die, welche mit der iterativen Methode am Simulator gefunden werden.
OPSIM greift ebenfalls auf einen Analog-Simulator zu und berechnet damit die Ist-Funktion.
Die Aufgabe von OPSIM besteht darin, den Optimierungsvorgang zu steuern und die Netzliste
bei den einzelnen Iterationen korrekt an den Simulator zu iibergeben. Der
Optimierungsalgorithmus berechnet die Abweichung zwischen Zielfunktion und simulierter
Istfunktion und verindert die Schaltungsparameter in der Art, da die Abweichung verkleinert
wird. Wenn die Abweichung auf ein Minimum reduziert worden ist, wird der
Optimierungsvorgang beendet, und die neuen Werte der Parameter stehen dem Anwender zur
Verfiigung. Der Algorithmus arbeitet nach dem Gradientenverfahren und ermoglicht somit nur
das Auffinden von lokalen Minima.

2.2 Ablauf einer Optimierung

OPSIM benotigt fiir die Durchfiihrung einer Optimierung nur zwei ASCII-Files, nimlich eine
modifizierte Netzliste, die zur Bestimmung der Schaltungstopologie dient, und ein Control-File,
das die Optimierung steuert.

2.2.1 Die modifizierte Netzliste

Zuerst wird die Schaltung im DESIGN ARCHITECT gezeichnet. Danach wird das Sheet in
ACCUSIM geladen. Im Pull-Down-Menii SETUP gibt es einen Befehl Create OPSIM Netlist.
Nachdem die Netzliste erzeugt wurde, kann sie in einem Editor fiir OPSIM vorbereitet werden.
Dabei miissen die Designvariablen festgelegt und syntaktische Anderungen vorgenommen
werden. Die Designvariablen sind diejenigen Parameter, die von OPSIM automatisch geédndert
werden, um das gewiinschte Schaltungsverhalten zu erzielen. Der Anwender muB sich also vor
einer Optimierung immer dariiber Gedanken machen, welche Parameter iiberhaupt geidndert
werden sollen. Die Designparameter miissen sehr sorgfiltig ausgewihit werden, da der Erfolg
einer Optimierung davon stark abhingt.

MPC-Workshop, Juli 96
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2.2.2 Das Control-File

Im Contol-File werden die fiir die Optimierungssteuerung notwendigen Informationen
eingegeben.

e Festlegen der Anfangswerte und der Wertebereiche der Design-
variablen

o Einstellen der Optionen

o Definition der Zielfunktionen

e Auswahl der Analysearten

2.2.3 Die Qualitiit des Ergebnisses

Mit OPSIM kann die Qualitat eines Ergebnisses auf verschiedene Arten beeinflut werden.
Durch die Angabe von Gewichtungsfaktoren konnen den einzelnen Zielen unterschiedliche
Prioritdten zugeordnet werden. Es ist auch méglich, ein Ziel in Bereiche mit verschiedenen
Gewichtungen einzuteilen. AuBerdem kann die Berechnung der Gesamtfehlerfunktion vom
Designer iiber ein spezielles OPSIM-Kommando eingestellt werden.

2.3 Was kann optimiert werden?

OPSIM kann gleichzeitig Vorgaben fiir die Ergebnisse einer AC-, DC- oder Transient-Analyse
optimieren. Wihrend der Optimierung werden die simulierten Istfunktionen und die jeweiligen
Zielvorgaben online am Bildschirm dargestellt. Dadurch hat der Designer die Moglichkeit, die
Anderungen zu beobachten, die bei den einzelnen Iterationsschritten gemacht werden. Durch
die Grenzen der Herstellungsverfahren von integrierten Analogschaltungen konnen die
Schaltungsparameter oft nur in diskreten Schritten gedndert werden. Auch dies 148t sich bei
OPSIM beriicksichtigen. Die Moglichkeiten von OPSIM werden nur durch die Moglichkeiten
des verwendeten Simulators eingeschrankt.

2.3.1 Die Designparameter

Als Designparameter kommen alle SPICE-Parameter in Frage, die der Simulator als Eingangs-
werte zuldBt:

L4 R, C, L, IEE; UB
s BF, BR, XTF, VIF ...
o WL LD, VIO..

MPC-Workshop, Juli 96
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2.3.2 Die Zielfunktionen

Als Zielfunktionen konnen alle Ausgangswerte des Simulators beniitzt werden. In der Regel
sind dies Strome und Spannungen. Uber Funktionsdefinitionen konnen aber auch
Verlustleistung, Chipfliache und andere GréBen berechnet und optimiert werden. OPSIM kann
eine Optimierung in folgenden Analysearten durchfiihren:

o DC sweep, temperature sweep
e AC sweep
e Transient sweep

3.1 Schaltungsbeschreibung

Am Beispiel eines CMOS-OTAs wurde die Arbeitsweise bei einer Dimensiomierung mit
OPSIM untersucht. Ein OTA (Operational Transconductance Amplifier) ist ein spezieller
Operationsverstiarker mit hoher Bandbreite. Bild 1 zeigt das Schaltbild des gewiahlten CMOS-
OTAs mit gefalteter Kaskode [2,3]. Die Transistoren M12, M11, M10 und M13 arbeiten als
Stromspiege!l und dienen der Schaltung zur Einstellung des Arbeitsstroms. Die Differenzstufe,
bestehend aus M1 und M2, arbeitet auf eine aktive Last. Diese aktive Last besteht aus
Stromspiegel (M3, M4) unten und aus Stromspiegel (M8, M9) oben jeweils mit Kaskode.
Durch die Kaskodeschaltung entfdllt der Millereffekt. Der Ausgang ist belastet mit einem
Lastwiderstand RL und einer Lastkapazitiit CL. Da der hochohmigste Knoten des Verstirkers
am Ausgang liegt, ist dieser fir den dominanten Pol verantwortlich. Ein spezieller
Kompensationskondensator ist nicht erforderlich, da der Verstirker schon iiber den
Lastkondensator stabilisiert wird. Uber die beiden Spannungsquellen VB1 und VB2 kann der
Aussteuerbereich des Verstirkers eingestellt werden. Die Stromquelle IS bestimmt den Strom
fir die Stromspiegel. Die Dimensionierung der Schaltung geschieht iiber die Weiten und
Liangen der MOSFETs. Bei der Simulation mit ACCUSIM miissen die Weiten W und Lingen L
im Property instpar der Transistoren eingetragen werden. Zur Berechnung des dynamischen
Verhaltens benotigt ACCUSIM auBerdem von jedem Transistor die Drain-Diffusionsfliche AD,
die Source-Diffusionsfliche AS, den Umfang der Drain-Sperrschicht PD und den Umfang der
Source-Sperrschicht PS. Diese Parameter werden ebenfalls in das Property instpar eingefiigt.
Im Schaltbild sind diese sechs Parameter bei jedem Transistor zu sehen.

MPC-W orkshop, Juli 96
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3.2 Die Vorbereitung der Optimierung

Ausgehend von einer aktuellen High-Speed-Dimensionierung sollte der CMOS-OTA auto-
matisch mit OPSIM fiir eine Low-Power-Anwendung umdimensioniert werden. Die
Optimierung umfaBte sieben Zielfunktionen. In der ersten Spalte sind die einzelnen
Zielfunktionen dargestellt. Die zweite Spalte zeigt die Werte der einzelnen Zielfunktionen fiir
die aktuelle High-Speed-Dimensionierung. Die dritten Spalte beschreibt die erwiinschte
Dimensionierung. Dabei soll insbesondere die Gesamtstromaufnahme gegeniiber der High-
Speed-Dimensionierung stark reduziert werden. In der letzten Spalte sind die Simulationsarten
fiir die jeweiligen Ziele angegeben. Das Hauptziel war die Minimierung der Gesamtstromauf-
nahme auf unter 15 pA.

Aussteuerbereich -17v - 15V DC-Sweep
+15v +15V Transferkennlinie
Gesamtstromaufnahme 347pA <1i5pA DC-Sweep
automatische
Berechnung
Chipflidche 73500um’ 40000wm’ DC-Sweep
automatische
Berechnung
Transitfrequenz 7.1MHz > 1MH? AC-Sweep
Amplitudengang
Limit bei IMHz
Phasenreserve 57.2° 2 60° AC-Sweep
spezieller
Opsimbefehl
NF-Verstirkung 874dB 80dB AC-Sweep
Amlitudengang
80dB
Slewrate Vv so grof} wie Transient
7.93 ILs moglich kein Optimierungsziel
nur Simulation
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Besonderheiten

Fiir diese Optimierung waren nun einige Besonderheiten nétig.

Notwendig war die automatische Berechnung von:

o Chipfliche
¢  Gesamtstromaufnahme

e AD, AS, PD, PS zur Beriicksichtigung der parasitiren Kapazitiiten

AuBerdem muBte der CMOS-OTA zur Berechnung der Slewrate zusiitzlich als
Spannungsfolger beschaltet werden.

Die automatische Berechnung von Chipfliche, Gesamtstromaufnahme und der parasitiren
Kapazititsflaichen kann OPSIM iiber Funktionsdefinitionen durchfijhren. AuBerdem bietet
OPSIM die Moglichkeit, verschiedene Beschaltungen gleichzeitig zu optimieren.

Nachdem die modifizierte Netzliste und das Control-File entwickelt sind, kann die Optimierung
gestartet werden. Bei der Optimierung treten nun einige Probleme auf. Der Designer muf
geeignete Strategien entwickeln, um eine sinnvolle Optimierung zu ermdglichen. Bild 2 zeigt
ein Beispiel fiir ein gutes Optimierungsergebnis. Links oben ist der Verlauf der Fehlerfunktion
dargestellt. Die Optimierung wurde nach 36 Iterationen beendet, da sich die Fehlerfunktion
nicht mehr verkleinern lieB. Wihrend der Optimierung konnen die Anderungen der Werte der
unabhiingigen Variablen stidndig in dem mittleren Fenster in der linken Bildhilfte beobachtet
werden. Auf der rechten Seite sind die einzelnen Zielfunktionen jeweils in einem eigenen
Fenster dargestellt. Die kleinen Quadrate kennzeichnen den gewiinschten Funktionsverlauf. Die
Grenzen werden durch die schraffierten Balken vorgegeben. Die diinne Linie stellt die
simulierte Istfunktion dar.
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Bild 2: Optimierungsergebnis des CMOS-OTAs mit OPSIM
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3.3 Die Ergebnisse der Optimierung

Die Vorgaben und die Ergebnisse der Optimierung sind in der Tabelle dargestellt. Die letzte
Spalte beschreibt das Verhiltnis von Low-Power zu High-Speed fiir die einzelnen Ziel-
vorgaben. Daraus ist zu erkennen, da die Gesamtstromaufnahme auf 4,2 % des Anfangswertes
verringert wurde.

| —15V —15V 0.88
Aussteuerbereich 115V 15V |
Gesamtstrom- <15 I'LA <1 46|.1A 0.042
aufnahme
Chipfliche 40000um* | 40500um? 0.55
Teansi 1MH? 16 MH? 0.22

ransitfrequenz
Phasenreserve 2 60° 57° 0.997
NF-Verstirkung 80dB 80.7dB 0.46
. V
Slewrate s0 groB wie 061— 0.077
moglich N

MPC-W orkshop, Juli 96
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3.4 Einschiitzung und Ausblick

Die Dimensionierung von integrierten Analogschaltungen mit OPSIM bringt gute Ergebnisse.
Der Schaltungsdesigner benétigt aber ein fundiertes Wissen iiber die Probleme, die bei einer
Optimierung auftreten konnen. Der Optimierer ist nur in der Lage, die Fehlerfunktion zu
minimieren. Es ist die Aufgabe des Anwenders, Strategien zu entwickeln, die die Optimierung
zum Erfolg fithren. OPSIM ermoéglicht die gleichzeitige Simulation aller interessierenden
GroBen. Dadurch kann die Dimensionierungszeit erheblich verringert werden. Die Moglichkeit,
unterschiedliche Beschaltungen bei einer Optimierung zu erlauben, spricht ebenfalls fiir OPSIM.
Die Optimierungswerkzeuge sind allerdings noch in der Entwicklungsphase. Eine bessere
Optimierungssteuerung und Batchbetrieb wiren wiinschenswert. Wichtigstes Ziel wiére
natiirlich das Auffinden von Losungen in der Nihe des globalen Minimums. Hierzu gibt es
Ansitze mit dem sog. Simulated Annealing [4]. Da die Vorteile der Optimierungswerkzeuge
sehr deutlich sind, wird die Entwicklung dieser Tools in den nidchsten Jahren sicher stark
voranschreiten.

4 Literatur

[1] OPSIM User’s Manual Revision v. 3.0, ANACAD 1996

[2] Phillip E. Allen, Douglas R. Holberg, ,,CMOS Analog Circuit Design*, Holt,
Rinehart & Winston, San Francisco 1987

3] Kenneth R. Laker, Willy M. C. Sansen, ,,Design of Analog Integrated
Circuits and Systems*, Mc. Graw-Hill, New York 1994

(4] G. Gielen , H. Walscharts, W. Sansen, ,,Analog Circuit Design
Optimization Based on Symbolic Simulation and Simulated Annealing®,
IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. SC-25, No.3, pp. 707-713, June 1990
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Nach dem Nachweis der Funktionalitit des an
der Fachhochschule Offenburg entwickelten
Mikroprozessorkernels FHOP (First Homemade
Operational Processor) [2], wird eine Anwen-
dung des Kernels in einem Applikationschip
beschrieben.

Der Thermologger-ASIC soll mit Hilfe eines
Temperatursensors die Umgebungstemperatur
bei technischen Prozessen in regelmiBigen
Zeitabstiinden erfassen und abspeichern. Die
MeBwerte werden bei Bedarf iiber eine sericlle
Schnittstelle des Thermologger-ASICs an einen
PC  iibertragen und ausgewertet. Zur
Verringerung der Leistungsaufnahme wird
zwischen zwei Temperaturmessungen in einen
Power-Down-Mode geschaltet.

Der ASIC soll spiter in einer Chipkarte
integriert werden.

Das Gesamtsystem

Die Anordnung in Abb.1 zeigt das Gesamtsystem,
wie es in seiner endgiiltigen Version aussehen soll.
Die Chipkarte kennt zwei Betriebszustinde. Ist sie
vom System abgekoppelt ("Standalone Modus")
fiihrt sie in vorgegebenen Zeitabstanden Messungen
der Umgebungstemperatur durch. Zwischen den
Messungen geht sie in einen stromsparenden
Modus. Die erfaiten Temperaturwerte werden in
einem internen Speicher abgelegt. Dieser Betriebs-
zustand wird solange beibehalten, bis die Chipkarte
in das Kartenzugangsgerdt eingefihrt wird. Ist der
elektrische Kontakt hergestellt, wird die serielle
Schnittstelle des Thermologger-ASICs aktiviert.
Mit Hilfe des PCs konnen die Temperaturwerte
iiber die serielle Schnittstelle ausgelesen werden.
Weiterhin kann die Chipkarte mit dem PC
konfiguriert werden. So kann z.B. die Zeitdauer
eines MeBzyklus eingestellt werden.

Kartenzugangsgerit

Chipkarte

Abb.1: Die auf der Chipkarte abgelegten Temperatur-
werte konnen iiber das Kartenzugangsgerdt mit dem PC
ausgelesen werden.

Aufbau der Chipkarte

Abb.2 zeigt die Anordnung der geplanten Kompo-
nenten auf der Chipkarte. Als zentrale Komponente
ist der Thermologger-ASIC zu erkennen.

Uber das Kontaktfeld nach Norm der Telefon-
schnittstelle [3] erfolgt die elektrische Kontaktie-
rung an ein Kartenzugangsgerit. Von dort erhilt der
ASIC im angekoppelten Zustand seine Betriebs-
spannung und seinen Systemtakt und ist auerdem
mit einem angeschlossenen PC seriell verbunden. In
dieser Betriebsart wird der Chip konfiguriert.
Befindet sich die Chipkarte im "Standalone-Modus"
muf die Taktversorgung mit einem Quarz "on
board" vonstatten gehen. Der ASIC wird mit einer
Batterie versorgt.

Beim Temperatursensor handelt es sich um einen
Baustein der Firma Dallas (DS 1620), der die
Temperaturwerte in einem 9-bit-Wert seriell {iber
eine Drei-Leiter-Schnittstelle sendet.
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Kontaktfeld

Quarz
32,768 kHz

/

Batterie

Abb.2: Auf der Chipkarte ist der ASIC, ein Quarz, eine
Batterie und ein Temperatursensor zusammengefaft. Die
elektrische Kontaktierung erfolgt iiber das Kontaktfeld
der Telefonschnittstelle.

Funktionsmerkmale des ASICs

Der Thermologger-ASIC besitzt eine serielle
Schnittstelle mit einer Ubertragungsrate von 9600
Baud und einem Datenformat bestehend aus einem
Startbit (Low), acht Datenbits, einem Paritybit
(Parity Odd) und einem Stoppbit (High). Es existiert
nur eine Datenleitung fiir beide Richtungen, die als
Open-Kollektor-Leitung ausgefihrt ist. Es kann nur
abwechselnd gesendet oder empfangen werden
(Halbduplex).

Zum Temperatursensor existiert eine Drei-Leiter-
Schnittstelle. Uber die Datenleitung (DQ), werden
Steuerworte und Daten synchron im Takt der Steu-
erleitung (CLK) gesendet. Eine zweite Steuerleitung
(_RST) ermdglicht Zugriffe nur im High-Zustand.
Die vom Temperatursensor kommenden Daten
werden in einem RAM abgelegt. Er ist so groB, daB
mit Unterstiitzung eines Kompressionsalgorithmus
40.000 MeBwerte bei einer Genauigkeit von +/-1°C
erfallt werden konnen.

Zwischen zwei Messungen sollen nicht benotigte
Komponenten abgeschaltet werden. Das dafiir
zustindige Powermanagement hilt, nach einer
durchgefithrten Messung, den Takt fiir nicht bend-
tigte Komponenten bis zum Ablauf der festgelegten
Zeit auf konstantem Potential. Dadurch wird der
Leistungsverbrauch auf ein Minimum reduziert.

Fiir den Wechsel vom angekoppelten Modus in den
"Standalone-Modus" wird der Systemtakt durch
eine Taktumschaltung von externer Zufuhr auf
interne Versorgung geschaltet.

Blockschaltbild des ASICs

Abb.3 zeigt, welche Funktionseinheiten im Innern
des ASICs zu finden sind.

Der Mikroprozessorkernel FHOP steuert das
System. Der fiir den Betrieb des FHOP notwendige
Programmcode liegt tiberwiegend im vier kilobyte

groen ROM. Im ROM sind die unverkniipften
Betriebssystemfunktionen (Interrupt-Service-
Routinen) zu finden. Der im RAM stehenden Teil
des Programmcodes verbindet die einzelnen
Interrupt-Service-Routinen miteinander. Dadurch ist
das System auf unterschiedliche Applikationen
anpaBbar. Der RAM-Speicher ist acht kilobyte grof3
und enthdlt TemperaturmeBwerte sowie Pro-
grammcode.

In der Interfacebaugruppe sitzen die Schnittstelle
zum Kartenzugangsgerit, die Schnittstelle zum
Temperatursensor, das Powermanagement und die
Taktumschaltung.

Schnittstede zum
Kartenzuga ngs ger it

Sch nittstelle zum
Temperatursensor

Abb.3: Der Thermologger-ASIC besteht aus einem Mi-
kroprozessor, zwei Speichern und der Interfacebau-

gruppe.

Blockschaltbild der Interfacebaugruppe

Abb.4 zeigt die Anordnung der Komponenten, aus
der die Interfacebaugruppe besteht.

Die Adressierungslogik leitet das RD- und WR-
Signal entsprechend der angelegten 1/0O-Adresse an
die richtigen Baugruppen weiter. So erfolgt z.B. bei
einem Schreibzugriff auf die 1/0O-Adresse 00h das
Beschreiben des sechs Bit breiten Steuerregisters.
Die einzelnen Bits des Steuerregisters haben
Funktionen wie z.B. "Takt umschalten” (Bit 1). Das
Statusregister mit seiner Breite von drei Bit zeigt
den Zustand der Dateniibertragung der seriellen
Schnittstelle an. Bei einer noch andauernden
Datentibertragung befindet sich z.B. das Statusbit
"BUSY" (Bit 0) im Zustand High.

Bei der Schnittstelle zum Temperatursensor handelt
es sich um zwei Register - ein 3-bit breites
Ausgaberegister und ein 1-bit breites Eingabe-
register
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Takt-
Steuer- || Status- !f serislis- | Telekon-
register | [register L3l | Schaittstelse] -SChOtaiete
S Timed
Bl Baudge-
e
Adress-
lorungs-
logik

Abb.4: Die Interfacebaugruppe enthdlt viele weirere
Komponenten.

Auf die Einheiten Taktsteuerung, Timer/Baudraten-
generator, Powermanagement und serielle Schnitt-
stelle soll im weiteren noch genauer eingegangen
werden.

Taktsteuerung

Bei der Taktsteuerung handelt es sich um die
Taktumschaltung kombiniert mit der Taktabschal-
tung. Abb.5 zeigt symbolisch die Funktionsweise.
An der Taktsteuerung stehen zwei verschiedene
Takte an. Ein 4,9152 MHz Takt, der tiber die Tele-
fonschnittstelle vom Kartenzugangsgerdt kommt,
und ein 32,768 kHz Takt, der mit einem Quarz in
Verbindung mit Oszillatorpads erzeugt wird. Mit
der Steuerleitung "clock _int" wird zwischen den
Takten umgeschaltet. Wihrend der Takt fiir den
Timer immer ansteht, kann der Takt mit der Steu-
erleitung "clock off", die wie "clock_int" vom
Steuerregister kommt, flr die restlichen System-
komponenten im Power-Down-Modus angehalten
werden.

] Taktausschalte
r- —— — e “Clock ol
[~ = =T leckint”
Taktumschalte
Systemtak t —
y:-um_u- AL
49152 MHz
Takt “clock_eut”
Tim or L — “dock_32"
32,768 kHz

Abb.5: Uber die Steuerleitung "clock_int" kann zwischen
zwei Takten umgeschaltet werden. Im Stromsparmcdus
wird der Systemtakt ausgeschaltet.

Timer/Baudratengenerator

DaB hier zwei Baugruppen in einem Zuge genannt
werden, hat den Hintergrund, daB Timer und
Baudratengenerator aus einem einzigen Riick-
wirtszdhler bestehen. Das Blockschaltbild zeigt
Abb.6. Durch die Steuerleitung "timer" kann
zwischen den beiden Komponenten umgeschaltet
werden. Arbeitet das System mit 32,768 kHz -
definiert durch den Taktumschalter - kann die
Timerfunktion  gew#hlt werden. Soll der
Baudratengenerator verwendet werden, muB der
Systemtakt auf 4,9152 MHz umgeschaltet werden.

[ Timer -
reg ister |- - 7
Resot -~ - K VoAd r.o3h |
Power- =~ =
h
managem ent \
| | Umschaiter
r [ |~ — — et TimerfBavdraten-
Sen de-u. L generator Yimer*
Empfang s- & ~ L g Stntdes
sfouer ung Rickwartszihlers
b o L Ladendes T
Ri ckwhtszih for Rickirtszinless |

Abb.6: Der Timer/Baudratengenerator sind zwei Bau-
gruppen in einer Einheit. Der Timer bestimmt die Lange
eines Mefzyklus. Der Baudratengenerator liefert den Takt
fiir den seriellen Empfang.

Timerfunktion

Uber das Timerregister bestimmt sich die Linge
eines MeBzyklus. Durch Beschreiben des Timer-
registers mit einem bestimmten Wert kann die
Zykluszeit eingestellt werden. Die Zeit ist einstell-
bar zwischen 20 Sekunden und einer Stunde. Bevor
der Riickwirtszihler nach einer Konfigurati-
onsphase wieder gestartet wird, mul der Riick-
wiirtszihler zunichst mit dem Wert des Timerregi-
sters geladen werden. Hierzu wird die Steuerleitung
"load" kurz auf High und dann wieder auf Low
gesetzt. Um den Riickwirtszdhler zu starten, mufl
die Steuerleitung "start” gesetzt werden. Dann
erfolgt eine Messung. Nach Abspeichern des Mef3-
wertes wird das System in den "Sleep Modus"
gebracht. Nach Ablauf der eingestellten Zeit, weckt
der Timer das System wieder. Eine neue Messung
erfolgt.

Baudratengeneratorfunktion

Fiir den Baudratengenerator reicht ein kleiner Teil
des Rilckwirtszdhlers aus. Der restliche Teil wird
nicht betrieben. Durch seine Anordnung teilt der
Zihler den Eingangstakt von 4,9152 MHz durch 64
und erzeugt so das Eingangssignal fiir die Sende-
und Empfangssteuerung.

65



66

XV. MPC-Workshop

Thermologger

Dipl.-Ing. (FH) Thomas Klumpp

Powermanagement

Das Powermanagement ist die Kombination von
Timer und Taktabschaltung. Im Prinzip schaltet der
Prozessor seinen eigenen Takt ab (bzw. hilt ihn auf
einem festen Potential). Alle Register bleiben
wegen ihrer statischen Ausfihrung in ihrem
Zustand, was auch fiir den Programmcounter gilt.
Wire nicht der Timer, wilirde dieser Zustand nun
ewig dauern. Denn bevor der Prozessor seinen Takt
anhilt, wird der Timer gestartet. Dieser behilt im
Unterschied zum restlichen System seinen Takt und
zihlt seine eingestellte Zeit riickwirts. Beim
Zdhlerstand "null" setzt er das fur die
Taktabschaltung verantwortliche Bit  des
Steuerregisters zuriick, was den Takt wieder am
Prozessor anlegt. Der Prozessor arbeitet nun an
exakt der Stelle im Programm weiter, an der er
stehen geblieben ist. Da nur sehr wenige Funktions-
baugruppen im ,,Sleep-Mode“ aktiv sind, ist die
Stromaufnahme sehr klein. Eine relativ kompakte
Lithiumbatterie ist damit in der Lage, den Logger
fir Wochen oder sogar Monate zu versorgen.

Serielle Schnittstelle

Uber die serielle Schnittstelle erfolgt die Kommu-
nikation mit dem PC. Anhand Abb.7 soll die
Funktion erkldrt werden.

1
N Sende- u. Empfang sregister

2u sendende T
| Daten - +e
<empfangene I J ]
Daten | - — /i | | serielle Date
P’ . j - bidirektional
»e | 1] =
Sotus- 7L el

register «gysy=t—
N

"8xbaud” —+—
Sende- u. Emp fang s-
“receive” -+ — - plang

steuerung

T
ol

J

Abb.7: Uber das Sende- u. Empfangsregister kann der
Thermologger mit dem PC kommunizieren.

Die serielle Schnittstelle besteht im wesentlichen
aus dem Sende- und Empfangsregister und der
Sende- und Empfangssteuerung. Beim Sende- und
Empfangsregister handelt es sich um ein Schiebe-
register, mit dem gesendet und empfangen werden
kann. Der Takt der zum Schieben notwendig ist,
wird von der Sende- und Empfangssteuerung er-
zeugt. Hierbei handelt es sich um eine Kombination
von drei State-Maschinen, auf die hier jedoch nicht
im Detail eingegangen werden soll. Eingangssignale
fir die Sende- und Empfangssteuerung ist das

Signal "8xbaud", das vom Baudratengenerator
kommt und das Signal "receive” vom Steuerregister.
Fir den korrekten Betrieb des Sende- und
Empfangsregisters ist es erforderlich, daB der
Baudratengenerator in Betrieb ist.

Senden

Um Senden zu kénnen, mufl "receive" zuriickge-
setzt sein. Schreibt man nun an das Senderegister
seine zu sendenden Daten, werden automatisch
Startbit, Stoppbit und Paritybit zum Datenbyte
hinzugefligt. Die Sende- und Empfangssteuerung
erzeugt elf Schiebetakte im Abstand 1/9600 sec.
Um feststellen zu kénnen, wann der Sendevorgang
beendet ist, muBl der Prozessor das Statusbyte
"busy" solange tiberpriifen, bis es wieder Low ist.

Empfangen

Fir den Empfang muB die Steuerleitung "receive"
gesetzt sein. Mit dem achtfachen Baudratentakt
wird die Datenleitung abgetastet. Wird ein Startbit
erkannt (Wechsel der Datenleitung in den Zustand
Low), wartet die Sende- und Empfangssteuerung
einen halben Baudratentakt und liefert elf Schiebe-
takte. Der serielle Datenstrom wird immer in Bit-
mitte abgetastet. Nach elf Takten steht das Daten-
wort komplett im Schieberegister. Uber eine Logik
wird gepriift, ob Start- und Stoppbit korrekt sind,
was im Fehlerfall durch das Statusbit "FE" (Frame
Error) angezeigt wird. Aus den acht Datenbits wird
automatisch ein Paritybit generiert und mit dem
gesendeten verglichen. Bei Ungleichheit wird das
Statusbit "PE" (Parity Error) gesetzt. Programm-
technisch muBB beim Empfang wie folgt
vorgegangen werden:

Wird in den Empfangsmodus umgeschaltet muf das
Statusbit "BUSY" eingelesen werden, bis dieses
High wird. Das ist das Zeichen, dafl ein Startbit
entdeckt wurde und der Empfang beginnt.
AnschlieBend muB wie beim Senden der
Lowzustand des "BUSY"-Bits abgewartet werden.
Ist dieser Zustand erreicht, steht das Datenbit im
Empfangsregister und kann ausgelesen werden. Erst
jetzt stehen auch die Statusbit "FE" und "PE" stabil.

SW-Konzept Thermologger

DaB die Software in einen ROM-Teil und einen
RAM-Teil aufgesplittet ist, wurde zu Beginn schon
erwihnt. In Abb.8 sind die zwei Speicher
dargestellt. Die zwei Software-Teile sind hierbei als
Interrupt-Service-Routinen im ROM und als
Hauptprogramm im RAM bezeichnet. Im RAM ist
auch der Stack und die Interrupt-Tabelle
angeordnet. Weiterhin ist hier auch der MeBwert-
speicher angesiedelt, der jedoch mit seiner GroBe
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von ca. 7k in der Darsteliung relativ zu klein ge-
zeichnet ist. Da der Inhalt des RAM bei jedem
Ausschalten der Betriebsspannung verlorengeht,
muf} dieser Programmteil diber die serielle Schnitt-
stelle heruntergeladen werden. Das Hauptprogramm
kann so je nach Bedarf an die Anwendung angepaft
werden. Man denke an nachtrigliche Anderungen
der Software oder an den Einsatz anderer Sensoren
auf der Chipkarte, Nach jedem Reset wird eine
Interrupt-Tabelle an die unterste Stelle des RAMs
geschrieben. Die Betriebssystemroutinen werden
durch Softwareinterrupts aufgerufen.

ROM(4k)

Interrupt-Service-
Routinen

RAM(8k)

Hauptprogramm
N - v
MefBiwertspeicher _ ~ Je nach Applikation
e austauschbar

— 2

Hauptprogramm

Stack I SWI
Interrupt-Table

Abb.8: Das System besitzt einen vier kilobyte grofen
ROM-Speicher und einen acht kilobyte grofien RAM-
Speicher

Layout Thermologger

Abb.9 zeigt das Layout der gerouteten Zelle. Die

Abb.9: Die geroutete Zelle.

obere Hilfte der Zelle wird durch den RAM-
Speicher belegt. Die dunkle Fliche links unten zeigt
das ROM. Rechts ist der FHOP-Kemel zu
erkennen. Die dibrigen Baugruppen sind dazwischen
in Standardzellenentwurf angeordnet. Die Fliche
betragt 35 mm?.

Stand der Arbeit und Ausblick

Alle ASICs sind getestet und weitgehend voll
funktionfihig. In einer weiteren Diplomarbeit soll
nun die Entwicklung des Betriebssystems erfolgen.
In der nichsten Version des Thermologger-ASICs,
wird das entwickelte Betriebssystem im internen
ROM integriert. Die Zahl der Pads werden auf ein
Minimum reduziert.

Der damit nocheinmal deutlich verkleinerte Chip
wird direkt auf ein Folientriger der Chipkarte in
MCM-Technik gebondet.

Zusammenfassung
Funktionsmerkmale:

- serielle Schnittstellc

- Schnittstelle zum Temperatursensor

- Powermanagement

- konigurierbarer Timer

- Erfassung von 40.000 Mefwerten

- Mefigenauigkeit +/- 1°C

- Taktumschaltung

- Download des Hauptprogramms tiber die
serielle Schnittstelle in den RAM-Speicher
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