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Réesumeé
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Les systemes de la microtechnique, appelés microsystemes, sont
généralement composés d’éléments micro-usinés (microstructures)
et électroniques. Le marché de ces systémes est actuellement en
pleine expansion. Il est donc important de réagir rapidement a
cette demande en réduisant les temps de développement et de mise
au point. Mais cette réduction se heurte a la pluridisciplinarité des
microsystémes et donc au contrdle du développement et de la mise
au point des différentes parties composant les microsystemes.

Ce travail de these présente une méethode permettant de réali-
ser des microsystémes avec un grand contr6le. Il s'agit d'une
méthode de conception de type descendante appelée “approche
MicroSIM”. Cette méthode est basée sur la modélisation et
s’appuie sur un environnement de conception assistée par ordina-
teur (CAO). Ce travail identifie et énumere les principales con-
traintes pesant sur cet environnement. Il énumere également un
certain nombre de points auxquels il faut faire attention lors de
I’élaboration de nouveaux modeles.

Afin de tester I'approche, un environnement de développement
professionnel destiné a I'électronique a été choisi et utilisé. Pour
gu’il soit utilisable dans le contexte des microsystémes, un design-
kit a eté développé. Il s'agit essentiellement d’une bibliothéque de
modeles appelée “GLOBS Microsystem Design Kit”.

Finalement, les exemples de réalisations présentés dans ce travail
déemontrent que la méthode permet effectivement de réaliser des
microsystémes avec un grand controle.






Zusammenfassung
0000000060 0O0

In dieser Doktorarbeit interessieren wir uns fur neuzeitliche
mikrotechnische Systeme, sogenannte Mikrosysteme. Diese beste-
hen normalerweise aus mikro-maschinell hergestellten Kompo-
nenten (Mikrostrukturen) und Elektronik. Der Markt fir diese
Systeme befindet sich derzeit in starker Expansion. Um dieser
Nachfrage wirksam zu begegnen, mussen die Entwicklungszeit
und die Testphase verklrzt werden. Diese Zeitoptimierung
scheitert aber daran, dass Mikrosysteme aus Komponenten vers-
chiedenster Fachgebiete bestehen. Aus diesem Grund sind
Entwicklung und Test das zentrale Problem.

Wir stellen eine absteigende Methode vor, mit welcher Mikro-
systeme, sogenannte MicroSIM, unter strenger Kontrolle entwic-
kelt werden kénnen. MicroSIM basiert auf der Herstellung von
Modellen und auf deren Simulation in einer CAD-Umgebung
(Computer-Aided-Design). Wir haben auch die Voraussetzungen
analysiert und aufgelistet, denen die CAD-Umgebung gentigen
muss und welche Punkte bei der Entwicklung neuer Modelle zu
respektieren sind.

Als Testmethode wurde eine professionelle CAD-Umgebung
far Elektronik ausgewéahlt. Diese wurde mit einem Design-Kit,
dem sogenannten GLOBS Microystems Design-Kit, das hauptsa-
chlich aus Modellen besteht, den Bedurfnissen der Mikrosysteme
angepasst.

Als Resultat beweisen die in dieser Arbeit vorgestellten Proto-
typen dass die Entwicklung von Mikrosystemen unter strenger
Kontrolle mit der vorgestellten Methode maglich ist.
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Abstract

The following work concentrates mainly on modern microtechno-
logy systems, more commonly referred to as microsystems. These
microsystems are generally composed of micromachined compo-
nents (the microstructures) and electronics. Microsystems are a
rapidly growing field, with significant potential for the future. As
a result of this rapid progression, minimizing the time required for
development and test processes becomes a challenging task. Fur-
thermore, the problem of bringing together the many disciplines of
the microsystem field arises. Therefore, development and debug-
ging processes of the different microsystem parts are central to the
problem.

In this thesis, the presentation is a global “top-down” approach
for microsystems. Referred to as MicroSIM, the approach should
allow a greater development control of microsystems. MicroSIM is
based on modeling and simulation in a complex Computer-Aided-
Design (CAD) environment. This work lists the constraints the
CAD environment has to bear. It also enumerates some points to
consider when developing new models.

To test the fore-mentioned approach, a professional electronic-
dedicated CAD environment was selected. To use it in the micro-
system context, a design-kit was developed. This design-kit, refer-
red to as GLOBS Microsystem Design-Kit, mainly contains
models usable in the selected CAD environment.

Finally, the examples which are presented, give proof that, fol-
lowing the MicroSIM approach, the microsystems can be develo-
ped with significant control.
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Chapitre 1

Introduction

La recherche présentée dans ce travail de these est consacrée a
une méthode de conception de microsystemes. Cette méthode est
basée sur la modélisation et la simulation globale suivant un mode
de conception descendant.

1.1 Motivations

Le développement des microsystémes est considéré aux USA, en
Europe et au Japon comme stratégique et prioritaire. Comme le
montre une étude de 'ARPA (Advanced Research Project Agency),
le marché des microsystémes est en pleine expansion (table 1-1). Il
est donc important de réagir rapidement a cette demande et de
réduire les temps de développement et de mise au point.

En Suisse, les plus hautes autorités ont également percgu
I'importance des microsystemes. Ainsi le 12 mai 1999, le Conseil
fédéral a approuvé le mandat de prestations du Conseil des EPF
(ecoles polytechniques fédérales). Selon ce mandat, le Conseil des
EPF s’engage notamment a encourager de maniere prioritaire les
microsystemes et les nanotechnologies. Notons, au passage, que ce
travail a été en partie financé par le projet MicroSIM du pro-
gramme prioritaire Suisse MINAST (Micro & Nano System Tech-
nology 1997-1999).
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Les microsystemes sont généralement composés d’éléments
micro-usinés et électroniques. Les éléments micro-usinés peuvent
étre électromécaniques, électro-optiques, etc. Il s'agit de ce que
nous appelons les microstructures. L’électronique est générale-
ment formée de parties analogiques et numériques. Elle peut éga-
lement contenir des composants programmables tels que des
microcontroleurs.

Types de dispositifs 1994 1996 2000"
Capteurs de pression 0.3 0.6 3.5
Interrupteurs optiques -- 0.1 3.9
Capteurs inertiels 0.1 0.3 2.8
Régulateurs Fluidiques 0.5 0.8 2.7
Mémoires -- 0.1 0.8
Autres 0.1 0.2 1.3
Total (milliard de $) 1 21 15

Table 1-1. Résultats d'une étude de marché effectuée par I'ARPA
[Arp99] [Sen98a] [Mar97]. * Prévision pour I'année 2000.

Nous le constatons, la réduction des temps de développement
et de mise au point se heurte a la pluridisciplinarité des microsys-
temes. Idéalement, il faut disposer d'outils permettant de spéci-
fier, de concevoir et de contrdler les difféerentes parties d'un
microsysteme avant que la réalisation détaillée ne demarre. Le
déeveloppement parallele des divers eéléments est alors possible.
Lors de I'assemblage, la probabilité d’étre confronté a de mauvai-
ses surprises, colteuses en temps et en argent, est ainsi fortement
réduite.

Depuis l'invention du transistor en 1948 et des premiers cir-
cuits intégrés dans les années 60, les processus de fabrication n'ont
cessé d’évoluer. Actuellement, les technologies les plus avancées
autorisent une définition inférieure a 0.2 um alors que les plus gros
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processeurs comptent plus de 10 millions de transistors. On con-
coit aisément qu’il n'est simplement pas possible de créer de tels
circuits sans l'aide d’'outils de conception assistée par ordinateur
(CAO ou CAD: Computer-Aided-Design). On concoit également
gu’il n’est pas possible de tester tous les transistors, voir tous les
blocs fonctionnels d'un circuit apres intégration. La simulation
avant reéalisation joue donc un réle-clé dans la conception de cir-
cuits intégrés.

L’histoire des outils CAO est bien évidemment liée au dévelop-
pement des ordinateurs. En électronique, les premiers simula-
teurs datent du milieu des années 70. Il s’agit de simulateurs de
temps continus créés pour analyser des schémas d’electronique
analogique. Plus tard, c’est I'électroniqgue numérigue qui connait
un fort développement et c’est en 1987 que voit le jour le premier
langage normalisé permettant de décrire du hardware numeérique.
Basés sur de tels langages, c’est dans les années 90 que les pre-
miers outils de synthése automatique font leur apparition. Finale-
ment, ce n'est que tres recemment (1999) que le premier langage
de description de hardware numérique et analogique fut accepté
comme norme.

Les premieres microstructures fabriguées en utilisant des pro-
cessus de fabrication des semi-conducteurs datent des années 70.
Ce sont elles qui ont ouvert la voie des microsystemes. Pour déve-
lopper les microstructures, les outils de CAO sont également tres
importants. Les bases de la méthode des éléments finis, communeé-
ment utilisée pour analyser une microstructure, datent de 1943
déja. Mais ce n'est que dans les années 60 qu’apparaissent les pre-
miers programmes informatiques basés sur cette méthode.
Depuis, ces outils ont considérablement évolué et touchent a de
nombreux domaines.

Ainsi, pour développer de I'électronique analogique ou numeéri-
gue et des microstructures, des outils de CAO existent et sont com-
munément utilisés. Il existe cependant de grandes différences
entre ces outils. Par conséquent, ils ne sont pas utilisés pour déve-
lopper des microsystemes complets, mais des parties de microsys-
témes uniguement.
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1.2 Portée du travail

Nous venons de le voir, le concepteur de microsystémes est con-
fronté au probléme de la pluridisciplinarité des microsystemes.
Pour réaliser un microsystéme, la méthode qui consiste a le diviser
en sous-systemes puis a développer les sous-systémes séparément
pour finalement les réunir n'est pas satisfaisante. Une méthode
basée sur des outils CAO est donc nécessaire aux concepteurs de
microsystemes de maniere a leur offrir un grand contréle du déve-
loppement.

Dans ce travail, nous allons nous intéresser aux différentes
methodes de conception. Plus précisement, nous nous intéresse-
rons aux différents processus de conception dans le but de voir
quels sont ceux généralement utilisés pour concevoir des micros-
tructures, de I'électronique analogique, de I'électronique numéri-
qgue et du software. Ensuite nous proposerons une méthode de
conception globale pour réaliser des microsystemes. Cette méthode
de conception débute avec un cahier des charges et se termine lors-
gue des prototypes d'un microsysteme sont construits et sont préts
a étre testés. Nous pourrons alors établir les contraintes pesant
sur I'environnement de CAO. Nous regarderons si de tels environ-
nements existent ou si certains environnements existants peu-
vent, moyennant quelques améliorations, faire l'affaire. Nous
serons alors en mesure de montrer comment différents outils CAO
existants peuvent étre utilisés pour le design de microsystemes
dans le cadre d’'une approche globale. Finalement nous essayerons
de distinguer les limites de la méthode et certains pieges a éviter.

Il est a remarquer que ce travail ne porte pas sur le développe-
ment de microstructures ou d’électronique mais bien sur les
methodes de conception. Nous venons de voir que les microsyste-
mes sont composés d’électronique et de microstructures. lls peu-
vent également contenir une (et méme plusieurs) partie software.
Dans ce travail, nous ne nous occuperons pas des méthodes visant
a séparer la fonctionnalité désirée en hardware et software.

Les microsystémes touchant généralement a différentes disci-
plines, la conception et la réalisation de ceux-ci font donc appel a
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des speécialistes. Dans le cadre de ce travail, nous avons pu bénéfi-
cier du soutien et de la collaboration d'autres groupes de recher-
ches et d'entreprises industrielles privées: IMT SAMLAB, EPFL
DMX-LC, EPFL DMT-IMS, ETA SA, Ensyma SA, Haenni SA,
Analog Microelectronics GmbH, Thermo Orion, Valtronic SA (cf.
reférences § 1.5).

Pour réaliser les exemples présentés dans ce travail, nous
avons bénéficié des connaissances de spécialistes: physiciens, chi-
mistes, électroniciens, microthechnicien et informaticiens. Ainsi
les modéles relatifs a I'amortissement de vibrations (§ 4.3.3) ont
joui de la collaboration de D. Daudet, E. Colla et B. Waarsing. Les
modeles des différentes parties du micromoteur ultrasonique
(8 4.3.4) ont été développés avec G.-A. Racine et L. Dellman. L'élec-
tronique autorisant la linéarisation de mesures de pression (8 5.1)
a éte réalisée par Ch. Berthoud, R. Riem-Vis A. Heubi et U. Seger.
L'étude des capteurs, le développement de I'électronique et la pro-
grammation du systeme permettant de mesurer le pH, la conduc-
tivité et la tempeérature de liquides (8 5.2) ont été réalisés avec la
collaboration de P. van der Wal, S. Pata, B. van der Schoot et H.
Delabre.

Pour finir, précisons que ce travail a été financeé par les projets:
MicroSIM MINAST, Thermo Orion, CTI-3190, FUSE 22.920 et
FUSE 26.907.

1.3 Organisation du rapport

= Dans le chapitre 2, nous commengons par fixer la terminologie
utilisée dans ce travail. Ensuite nous présentons les princi-
paux modes de conception ainsi que la solution adoptée. Il
s'agit de ce que nous appelons “lI'approche MicroSIM”.

e Le chapitre 3 est consacré aux langages de modélisation et
aux simulateurs existants. Nous en soulignerons les différen-
ces afin d’effectuer un choix compatible avec I'approche Micro-
SIM. Nous verrons que, pour que cette approche soit
applicable, il faut que des design-Kits (sortes de bibliotheques)
existent.
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= La premiere partie du chapitre 4 présente un diagramme per-
mettant d’énumérer les différents points de vue et niveaux
d’abstraction d'un sous-systéme formant un microsysteme. La
suite du chapitre présente le design-kit que nous avons créé
dans le but d'appliquer I'approche MicroSIM, ainsi que des
exemples de modeles de sous-systemes illustrant les difficul-
tés rencontrées lors de leur élaboration.

e Le chapitre 5 est consacré a deux exemples de microsystemes
realisés en suivant certaines étapes de I'approche MicroSIM.
Ces exemples permettent de se rendre compte des avantages
et des inconvénients de la méthode.

= Finalement le dernier chapitre, le chapitre 6, est consacré a la
conclusion.

1.4 Principales contributions

Dans ce travail, nous présentons une approche permettant de réa-
liser des microsystemes avec un grand contrdle. Il s'agit d’'une
approche de type descendante appelée “approche MicroSIM”.

Cette méthode est basée sur la modélisation et s'appuie sur un
environnement de CAO. Ce travail identifie et énumere les princi-
pales contraintes pesant sur cet environnement. Il énumére égale-
ment un certain nombre de points auxquels il faut faire attention
lors de I'élaboration de nouveaux modeles.

Afin de tester I'approche, nous avons choisi d'utiliser un envi-
ronnement destiné a I'électronique. Pour gqu’il soit utilisable dans
le contexte des microsystemes, nous avons développé un design-
kit. Il s’'agit essentiellement d'une bibliothéque de modéles.
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Chapitre 2

Approche MicroSIM

Les microsystemes peuvent étre composés de sous-systemes élec-
troniques (analogiques et numériques), électromécaniques,
électro-optiques, etc. Le concepteur de microsystémes est con-
fronté au probleme de la complexité et de I'interdisciplinarité des
sous-systémes. Les couplages entre les sous-systemes sont parfois
importants. Une méthode basée sur des outils de CAO est néces-
saire aux concepteurs de microsystemes: il s’agit ici de I'approche
MicroSIM. Cette méthode utilise la modélisation comportementale
et s'appuie sur des bibliotheques d’éléments nommeés design-Kkit.
L'approche MicroSIM est de type “descendante”, et a pour princi-
pal avantage d'offrir un grand contrdle du développement d'un
microsysteme.

Dans ce chapitre, nous commencons par introduire la termino-
logie liée a la conception de microsystémes. Ensuite nous verrons
ce que sont la conception descendante et ascendante, et comment
ces deux approches sont adaptées a la réalisation de sous-syste-
mes. Nous constaterons gqu’il n'est pas satisfaisant de réaliser des
sous-systemes séparément pour finalement les assembler en un
microsystéme. Pour terminer, nous présenterons la solution que
nous avons adoptée, “I'approche MicroSIM”.
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2.1 Terminologie

Dans ce travail nous nous intéressons aux systéemes de la micro-
technique, appelés microsystémes. Ce terme de microsystéme est
un terme utilisé en Europe, alors qu'aux USA, les spécialistes par-
lent de microsystemes électromécaniques (MEMS: Micro-Electro-
Mechanical Systems). Bien que formellement les MEMS soient un
sous-ensemble des microsystemes, le terme MEMS est utilisé par
exemple pour désigner des microsystemes optoélectroniques.

En consultant des publications relatives au domaine [Ama99]
[Boe96a] [Pop95], nous constatons que la définition d’'un microsys-
teme (ou d'un MEMS) varie de cas en cas. Pour certains auteurs,
une microstructure (c’'est-a-dire un transducteur de petites dimen-
sions) constitue déja un microsysteme. Pour d’autres, il faut que la
microstructure soit reliée a un minimum d’électronique analogi-
que et/ou numérique.

La définition d’'un microsysteme que nous avons retenue est la
suivante: un microsysteme est un systeme de petite dimension
(jusqgu’a quelques centimeétres), remplissant une fonction intelli-
gente, c'est-a-dire possédant des moyens propres de traitement et
une certaine autonomie de fonctionnement.

L’'approche MicroSIM que nous présentons dans ce chapitre a
pour but de promouvoir une méthode pour réaliser des microsyste-
mes ainsi qu'un environnement de CAO pour microsystéemes.
Ainsi, lorsque le fonctionnement d'un microsystéeme est simulé,
nous parlons de simulation systeme.

Les modeles représentant les différentes parties du systéme
peuvent décrire la réalité avec plus ou moins de détails. Un modele
contenant peu de détails est appelé: modéle haut-niveau (modele
ayant un niveau d’abstraction élevé). Inversement, un modele
décrivant la réalité avec beaucoup de détails, est appelé modele
bas-niveau. Lorsque des modéles haut-niveau et bas-niveau sont
connectés et simulés ensemble, nous parlons de simulation multi-
niveaux.
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Les modeles de microstructures décrivent le comportement de
transducteurs qui sont par exemple: électromécaniques, optoélec-
troniques, etc. Leurs signaux d’entrées et de sorties sont de nature
différente (électrique, mécanique, etc.). Lorsque des signaux de dif-
férentes natures sont impliqués dans une simulation fonction-
nelle, nous parlons de simulation multi-natures.

En électronique, il faut distinguer le monde numérique du
monde analogique. Lorsque des modeles analogiques et numéri-
gues sont connectés et simulés ensemble, nous parlons de simula-
tions multi-modes.

Selon notre définition, un microsysteme remplit une fonction
intelligente. Cette fonction peut prendre la forme d'un logiciel
(assembleur, C, C++, etc.). Dans un tel cas, il peut étre utile de
simuler le logiciel (SoftWware: SW) avec son électronique (Hard-
Ware: HW, par exemple un microprocesseur ou un microcontro-
leur). Nous parlons alors de co-simulation HW-SW.

Les procédures de tests d’'un microsysteme sont extrémement
importantes. C’est pourquoi, lorsque I'on en réalise un, on le con-
necte a un banc de tests. En simulation, il est également possible
de soumettre un microsysteme a un modele de banc de tests.
Lorsqu’'un microsysteme est simulé avec un banc de tests, nous
parlons de simulation globale.

2.2 Problemes et motivations

Pour certains spécialistes des microstructures, une microstructure
est déja un microsysteme. Selon notre définition (§82.1), une
microstructure seule n’est pas un microsysteme dans la mesure ou
une unité d’acquisition et de traitement du signal est nécessaire a
son fonctionnement. Ce probleme de définition est révélateur
d’'une difficulté. 1l s’agit de I'interdisciplinarité a laquelle sont con-
frontés les concepteurs de microsystemes. Conformément a notre
définition, un microsystéme peut se composer (fig. 2-1) des sous-
systemes suivants:

1. Acquisition d'informations (capteurs).

11
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2. Traitement du signal (électronique analogique et numérique
+ SW).

3. Partie pouvant entreprendre des actions (actionneurs).

4. Alimentation (électronique + piles).

La figure 2-1 nous montre a quel point les microsystémes sont
hétérogenes. La réalisation d’'un microsysteme touche a de multi-
ples sciences: mécanique, physique, chimie et informatique.

En cherchant a classer les sous-systemes d’'un microsystéme
en fonction des méthodes de conception et développement mises en
oeuvre pour les réaliser, nous obtenons trois groupes: microstruc-
tures, électronique et SW. En séparant I'électronique analogique
de I'électronique numérique, nous obtenons des sous-groupes
(fig. 2-2).

4.
/I\/Iicrosystéme )
Alimentation
-

-~~~ -~~~

@ 2 e~ | @
N &} -} (D) — st
5 Eg % g5 e n U% c
o oD = CO | ®© 0|l = c
= =) = e5 | 5 2| §2 o
S \8E —&2—BE|S g 58|/ 8
O T S o5 g 2| 9w <

8 w < ol &

O
1. 2: 3:

Figure 2-1.  Sous-systemes pouvant composer un microsysteme: (1)
acquisition d’'information, (2) traitement du signal, (3) partie
pouvant entreprendre des actions et (4) alimentation.

Lorsque nous parlons de conception de systemes, de microsys-
temes ou de sous-systéemes appartenant a I'un des groupes, nous
entendons parler de conception descendante ou ascendante
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[Mos96]. Dans ce qui suit, nous allons briévement présenter ces
deux approches. Ensuite nous verrons comment on peut concevoir
séparément de I'électronique numeérique, de I'électronique analogi-
gue et des microstructures. Finalement nous discuterons des pro-
blemes rencontrés lorsque nous réalisons un microsysteme.

a Microstructures Electronique SW N
Analogique Eg Numeérique
> Alimentation .
g [72)
—~~ -~ N—
a 2 L 2
S 5 © 5|
c 3 S o ¥ o =
o 2 o2 0N =) ©
= =8 o g5 =
< 8 S ol F cT S
O 59 | o o= S
O C -
= @ o} Q5
L ) h W S

Figure 2-2.  Groupement des sous-systemes formant un microsysteme en
fonction des méthodes de conception.

2.2.1 Conception descendante et ascendante

Imaginons que nous devions concevoir un systéme, comme par
exemple un des sous-systemes d'un microsysteme. Le point de
départ de la conception descendante (fig. 2-3) est un cahier des
charges contenant les spécifications du systéme ou du sous-sys-
teme.

Apres étude de différentes décompositions, I'une delles est
adoptée. Cette opération de décomposition est répetée hiérarchi-
guement jusqu’a ce que des primitives soient atteintes. Dans le cas
de I'électronique analogique, de I'électronique numérique et du
SW, les primitives sont, respectivement:

= Le transistor, la résistance, I'inductance et la capacité.
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= Les portes logiques.

e Les mots binaires a placer en mémoire RAM ou ROM.

Lors de chague décomposition, les éléments sont ajustés de
maniere a ce que les spécifications de départ soient satisfaites.
Cette opération de décomposition et d’ajustement est appelée
décomposition. Le résultat de chaque décomposition doit étre véri-
fie. La simulation est une facon d’effectuer cette opération de véri-
fication.

Cahier des chargesA
spéecifications systeme S I

/ VérificI:ation /
n

¢—>®“0 Décomposition
v oui / —1 /
- — Description de la
/Decom!oosmon/ décomposition
Description de la
décomposition <

|
/ Vérification /
non
oui

Fin

(sous-blocs)
I
/ Vérification /
’ non >

ou

|
|
|
|
|
|
|
|
| (primitives)
|
|
|
|
|
|
|

Figure 2-3.  Conception descendante.

Dans le cas des microstructures, les primitives sont plus diffi-
ciles a définir. Certains travaux [Kar96] visent a réaliser des
bibliotheques de microstructures pouvant étre paramétrées. Dans
ce cas ce sont les microstructures elles-mémes qui sont les primiti-
VeSs.

La conception ascendante (fig. 2-4) est I'inverse de la concep-
tion descendante. Dans la conception ascendante, des éléments de
base connus (les primitives de I'approche descendante) sont utili-
sés pour construire des blocs plus complexes. Ces blocs peuvent
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ensuite étre utilisés pour construire de nouveaux blocs encore plus
complexes. Cette procédure est répétée jusqu’'a ce que la fonction-
nalité finale soit obtenue. L'opération d’assemblage de blocs visant
a obtenir un bloc plus complexe est nommée composition. Apres
chaque composition, une opération de caractérisation est néeces-
saire pour Vvérifier si la fonctionnalité obtenue correspond a celle
souhaitée.

Le principal avantage de la conception descendante, est le fait
gu'on puisse veérifier les spécifications de départ apres chaque
décomposition. De plus, cette approche est couramment utilisée
lors de la réalisation de circuits électroniques numérique. La con-
ception ascendante ne présente pas le méme avantage. Apres une
composition intermédiaire, ce ne sont que des parties du systeme
final qui sont caractérisées. Ce n'est qu’apreés la derniére composi-
tion que lI'on peut caractériser le systeme final.

/ Composition /Q—

|
Eléments de base T

I
Systeme final H

/ Composition /Q—

connus et caractérisés

oui I | Fln
@ non I :
oui
A / Caractérisation / : : non
|
Blocs composés n —
. : - | / Caractérisation /
I
Fy
Fy
I |
I |

Figure 2-4.  Conception ascendante.

Il est intéressant de noter que pour créer des systemes relati-
vement simples, tels qu’'une collection de primitives indispensable
a la conception descendante, c'est I'approche ascendante qui est
utilisée. Inversement, nous constatons que c'est généralement
I'approche descendante qui est choisie lorsque des systémes com-
plexes sont congus.

Dans les paragraphes suivants, nous allons voir comment la
conception descendante est adaptée a la réalisation d’électronique
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numérique et analogique. Nous verrons ensuite quelle approche

est adoptée lors de la réalisation de microstructures.

2.2.2 Conception descendante d’électronique numer

Le point de déepart de la conception descendante d’élect

HW (Hardware Description Language: HDL) tel que

utilisé.

Spécifications
du circuit

/ Vérification /

ique

ronique
numeérique (fig. 2-5) est un cahier des charges contenant les spéci-
fications du circuit. Apres vérification, une premiére étape de
décomposition(s). Lors de cette étape, un langage de description du
VHDL
(VHSIC HDL, VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit) est

I
gsvecomposmon(s) / Placement routage /

Descnptlon HDL 54, Masques et processu

3

' de fabricati
/ Vérification / €1a rllca lon

/ Vérification /

non
Decomposmon(s) ‘oui

portes logiques” Prototype

Descrlptlon nlveauT / Reah:lr,atmn /
e

=

/ VérificI:ation / / Vérification /

: oui

Ooul

Fin Fin

Figure 2-5.  Conception descendante d’électronique numérique.

16




Approche MicroSIM

Apres verification de la description HDL du circuit, des outils
automatiques permettent d’effectuer les opérations successives de
décompositions (généralement appelées syntheses) peuvent débu-
ter [Syn99], [Men99], [Cad99]. Le résultat de ces opérations est
une description du circuit au niveau des portes logiques (primiti-
ves).

Les fabricants de circuits intégrés possédent des lignes de pro-
duction basées sur des technologies éprouvées. Pour que les outils
de décomposition automatique puissent générer la description
d’'un circuit au niveau des portes logiques d’'une certaine technolo-
gie, il faut que celles-ci soient définies.

La fin de la conception du circuit est atteinte apres vérification
du résultat de la décomposition. Cette étape de vérification est réa-
lisée grace a des outils de simulation. Un modéle comportemental
de chaque porte logique de la technologie visée est donc nécessaire
a cette étape de vérification.

Avant la fabrication d'un prototype, il reste encore deux etapes
a franchir. 1l s’agit du placement et du routage des éléments. Pour
ces deux étapes, des outils existent et sont couramment utilisés
[Men99], [Cad99]. Pour que ces outils fonctionnent, il faut qu'ils
soient alimentés par des représentations structurelles de chaque
porte logique de la technologie viseée. Les plans de masques
(layout) utiles a la fabrication des portes logiques (nommes cellules
standards) d’'une certaine technologie symbolisent la représenta-
tion structurelle de celles-ci. En effet, en partant des plans de mas-
qgues, et grace a une description des processus de fabrication, on
peut retrouver les dimensions physiques des portes logiques.

Lorsque pour une certaine technologie la représentation struc-
turelle et comportementale des portes logiques existe, nous par-
lons de design-kit* (fig. 2-6). Pour créer un design-kit ou plus
généralement une bibliothéque de primitives, I'approche ascen-
dante est adoptée. En effet, on part d’éléments de base connus et
caracterises, tels que des transistors et des capacités, pour compo-
ser des portes logiques que l'on va caractériser. La composition

17



Meéthodologie de la conception de microsystémes par la modélisation

revient a construire le plan de masque et la caractérisation a créer
le modele comportemental d’'une porte.

4 Design-kit I
D

v > écomposition(s)
e~

I
Description “niveau
-y

odeles portes logiques”
comportementaux

> / Ve 7
*Uinon

o /

Figure 2-6.  Conception descendante et design-kit

Finalement, avant de fabriquer un prototype, il faut encore
vérifier le placement et le routage des cellules standards (portes,
bascules, etc.). Enfin, lorsque le prototype est réalisé, il faut le tes-
ter.

* La notion de design-kit sera utilisée de facons différentes dans le cas des
microsystémes.

2.2.3 Conception descendante d’électronique analogique

Pour la conception descendante d’électronique analogique, le point
de départ est également un cahier des charges contenant les spéci-
fications du circuit (fig. 2-7). Aprés vérification des spécifications,
les opérations de décompositions peuvent débuter.

Depuis le milieu des années 80, des travaux ont été entrepris

pour automatiser la décomposition d’électronique analogique
[Gie9l], [Van98], [Ant99]. Pourtant en pratique, c’est le plus sou-
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vent manuellement que le concepteur réalise les décompositions
jusgu’au niveau transistor. La fin de la conception descendante est
atteinte lorsque le résultat des décompositions est vérifié.

Spécifications — L
T - 7* /Reallsatlon des/
: masques
, egr . I
/ Verification / Masques et processu
de fabrication (
|
/ Vérification /
Decomposmon(s) 3 o
Descrlptlon T oui
“niveau transistor” | Réalisation
, / /
Vérification Prototype
/ / P A .

on / Vérification /
oui
non
Fin

Fin

Figure 2-7.  Conception descendante d’électronique analogique.

Comme pour la conception descendante d’électronique numeéri-
gue, avant la fabrication d’'un prototype, les plans de masques doi-
vent étre concus et verifiés. Ici également, des outils existent et
permettent d’automatiser ces taches [Meu96].

2.2.4 Conception de microstructures

Actuellement, comment congcoit-on les microstructures? A notre
connaissance, c'est toujours I'approche ascendante qui est adoptée.

Prenons l'exemple d'une microstructure électromécanique

(capteur de pression, accélérometre, gyromeétre, etc.). Pour conce-
voir une telle microstructure, le spécialiste faconne une ébauche de
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microstructure basée sur des calculs relativement simples telle
que l'estimation des fréquences de résonance, de I'élasticité, des
masses, etc. [Sen98a]. Cette opération correspond a I'opération de
composition de la conception ascendante (fig. 2-4).

Puis des simulations utilisant la méthode des éléments finis
(EF) sont effectuées [Aba99] [Ans99] [Mem99]. Le but est de carac-
tériser la microstructure. Si le résultat n'est pas satisfaisant, la
conception est affinée.

Ensuite, il faut réaliser les plans de masques ainsi que les pro-
cessus de fabrication permettant de construire la microstructure.
Pour cette étape, des outils existent [Sen92] [Kar96] [Mem99], ils
permettent de simuler les processus de fabrication et d’extraire
une représentation en trois dimensions de la microstructure.
Celle-ci peut étre simulée en utilisant la méthode des EF. Finale-
ment, un prototype peut étre construit puis caractérisé afin de
valider la conception de la microstructure.

Dans le cadre des microsystémes, et de facon comparable a ce
qui est accompli en électronique numérique et analogique, des
bibliotheques de microstructures (pouvant étre ajustées grace a
des parametres) peuvent étre confectionnées. Celles-ci sont utili-
sées lors de la conception de microsystemes. Dans le chapitre 4,
nous verrons ce que I'on entend par bibliotheque de microstructure
et comment en constituer.

2.2.5 Conception descendante de microsystemes

Précédemment, nous avons vu comment on congoit séparément de
I'électronique numérique, de I'électronique analogique et des
microstructures. Nous avons laissé de coté la discussion des outils
et méthodes mis en oeuvre pour réaliser une (ou plusieurs) partie
SW. Ce que nous voulons traiter ici, ce sont les problémes rencon-
trés lors de la conception descendante de microsystemes.

Imaginons donc que l'on ait a concevoir un microsysteme com-
posé de microstructures, d'électronique analogique et d’électroni-
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que numerique (fig. 2-8). Comme il sagit dun systeme
relativement complexe, il est raisonnable de suivre I'approche des-
cendante. Apres définition et verification des spécifications, il faut
décomposer le microsysteme en sous-systémes. Il s’agit de la pre-
miére opération de décomposition (cf. § 2.2.1). Cette opération est
effectuée manuellement. A la fin de cette opération, nous obtenons
des spécifications pour chacun des sous-systemes.

Spécifications
du mlcrosysteme

Verlflcatlon

¢_>

/ Decomposmon

%

3/

sous- s stemes
yl - L - ) -
Spécification Spécification d Spécification d
_ des ‘électronique ‘électronique
mlcrostructures analoglque numerlque

SN

Vérification [ | Vérification Vérification /

W Réalisation W

@
SF
@

<§

Prototype(s) ﬁ | Prototype B Prototype
|
Vérification [ Veérification | / Vérification
InterconneX|on ‘
< <
prototypes
Prototype Mg/
S

mlcrosysteme 2, <

/ Vérification

Ok?2>—

oui

Figure 2-8. Conception descendante de microsystemes, itérations
coQteuses, entreprises lorsqu’'un probléme de décomposition
du microsysteme en sous-systemes est rencontré.
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Les spécialistes des différents domaines sont ensuite chargés
de concevoir (généralement de facon indépendante) les sous-syste-
mes en respectant les spécifications. Il peut arriver qu’un spécia-
liste soit chargé de réaliser [I'électronique analogique et
numérique. Dans ce cas, il est probable que l'interconnexion de
I'électronique analogique et numérique ne pose pas de problemes.
En effet, des environnements de développement automatique
d’électronique (Electronic Design Automation: EDA) existent. lls
permettent de réaliser des simulations multi-modes et, par consé-
guent, offrent un moyen fiable de contréler le résultat d'une
décomposition.

Il est par contre moins probable qu'une méme personne réalise
les microstructures ainsi que I'électronique. Si des simulations
multi-natures et multi-modes ne sont pas effectuées lors du déve-
loppement des microstructures et de I'électronique, c’est au
moment ou les prototypes sont interconnectés que des problémes
seront tardivement constatés. Si les prototypes sont testés indivi-
duellement et qu'’ils correspondent aux spécifications, cela signifie
que s’'il y a un probléme, celui-ci se situe au niveau de la décompo-
sition du microsysteme en sous-systemes. Il faut alors revoir la
décomposition et au mieux recommencer la conception d’'un des
sous-systemes.

Le temps et les colts d'une itération allant des spécifications
des sous-systemes jusqu’a la fabrication de nouveaux prototypes
sont importants. Cette approche n’est donc pas satisfaisante!

L’'expérience nous montre que les spécialistes des différents
domaines ont de la peine a communiquer. A force de travailler
dans un domaine, certaines notions deviennent tellement familie-
res qu’elles sont omises dans les spécifications! Pour réaliser un
microsysteme et afin de minimiser les problemes rencontreés lors-
qgue les différents prototypes sont mis ensemble, nous proposons
d’adopter I'approche MicroSIM.
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2.3 Approche MicroSIM

Le but de I'approche MicroSIM est de proposer une méthode pour
réaliser des microsystemes, et de promouvoir un environnement
CAO pour microsystemes. La méthode proposée est de type des-
cendante (cf. § 2.2.1). Comme le montre grossierement la figure 2-
9, cette méthode se compose de deux étapes. La premiére étape est
appelée modélisation comportementale et la deuxieme modélisa-
tion post-design.

Spécifications |
du microsystéme Wﬁ.
|
Approche MicroSIM
Modélisation Protcl)type -
comportementale

/ Vérification /
Modélisation
post-design “°”
oui

Fin Fin

Figure 2-9.  Conception descendante, approche MicroSIM.

Dans les paragraphes suivants, nous présenterons ces deux
étapes tout en discutant des implications au niveau de I'environne-
ment CAO. Nous passerons en revue les simulateurs et les mode-
les dont nous avons besoin durant la conception d'un
microsysteme.

2.3.1 Modélisation comportementale

Imaginons que I'on ait un microsysteme a concevoir. Dans I'appro-
che MicroSim, la premiere étape est appelée modélisation compor-
tementale. L’idée est d'utiliser un environnement CAO afin
d’effectuer le plus rapidement possible des simulations du micro-
systeme. Le but de cette étape n'est pas d'utiliser ou de développer
des modeles bas-niveau des difféerentes parties du microsysteme.
Les buts de cette étape sont:
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1. Effectuer une décomposition en sous-systemes de l'architec-
ture en utilisant des modéles comportementaux haut-niveau
des sous-systémes.

2. Valider la décomposition en sous-systemes grace a la simula-
tion.

3. Obtenir des modeles comportementaux des sous-systemes
pouvant étre utilisés comme spécification lors de la deuxieme
étape de I'approche MicroSIM (modélisation post-design).

4. Développer des bancs de tests utilisables durant toute la
deuxieme étape de I'approche MicroSIM (voire méme lors de
la vérification du prototype).

Les modeles des bancs de tests doivent permettre de garantir les
spécifications du microsysteme tout au long de son développement.
Les simulations globales peuvent servir a démontrer la faisabilité
du microsysteme a des non-spécialistes de la conception de micro-
systemes: décideurs, spécialistes de la commercialisation, experts
d’autres disciplines, etc.

Cette premiéere étape (fig. 2-10) se compose d’'une opération de
vérification des spécifications et d’'une décomposition. La décompo-
sition a pour but de diviser le systéme en sous-systémes et de déve-
lopper des bancs de tests. Les résultats de la décomposition sont
les specifications des sous-systémes et des bancs de tests. A chaque
sous-systeme et chaque banc de tests, un modele comportemental
est attribué. Ensuite des simulations sont effectuées de maniere a
vérifier les spécifications du microsysteme. Pour cette premiere
étape, I'environnement CAO doit permettre d’effectuer des simula-
tions globales multi-natures et multi-modes de modeéles haut-
niveau.

Une bibliotheque de modeles comportementaux de sous-syste-
mes (contenant éventuellement leurs symboles) constitue le
design-kit pour microsystémes de cette étape de modélisation com-
portementale. La bibliotheque de sous-systemes doit contenir des
modeles de microstructures ainsi que des modeéles d’algorithmes
pour le traitement du signal. Chaque modele comportemental doit
posséder des parametres pouvant étre ajustés afin de correspondre
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au probléme rencontré. Durant la phase de modélisation compor-
tementale, les parameétres permettent également d’expérimenter
différentes solutions. Lorsqu’une solution est choisie, celle-ci est
prise comme point de départ pour la prochaine phase.

comportementale

— Spécifications
C Modélisation du microsystéme

|
|
/ Vérification

4 Design-kit non
/C\ oui

ollection

M >/ Décomposition /

% Spécificétion des T
e

eles sous-systemes

0
comportementaux I
>/ Vérification

In Our U/\/
(ﬁl% O\‘t/|// on
\_ Simulations globales .

multi-natures et oui
multi-modes |

Figure 2-10. Approche MicroSIM, modélisation comportementale d'un
microsysteme.

Dans le chapitre 4, nous présenterons des exemples de modeé-
les ainsi que des méthodes et des outils permettant d’obtenir des
modeles comportementaux.

2.3.2 Modélisation post-design

Lorsque l'architecture du microsystéme a été simulée avec succes,
les modeéles comportementaux des sous-systémes servent de spéci-
fication lors de la deuxiéme étape de modélisation. Cette seconde
étape de modélisation est nommée post-design, dans la mesure ou
la conception de l'architecture du microsysteme est figée.
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Comme pour I'étape précédente, ce sont les méthodes de con-
ception descendante qui sont utilisées dans les différents domai-
nes touchés (cf. § 2.2.2, § 2.2.3 & § 2.2.4). Ainsi, des opérations de
décompositions successives ont lieu. Apres chague décomposition
une simulation du microsysteme entier est effectuée. Celle-ci
permet de vérifier le résultat de la décomposition globale.

Lorsque tous les sous-blocs ont atteint une description structu-
relle, cette seconde phase est terminée. La réalisation de prototy-
pes peut commencer.

Durant la modélisation post-design, I'environnement CAO doit
permettre de réaliser des simulations globales, multi-natures,
multi-modes et multi-niveaux. Dans le cas ou un logiciel doit étre
développé en méme temps qu’une partie HW (par exemple un
microcontréleur), I'environnement de simulation doit également
permettre d'effectuer des co-simulations HW-SW.

2.4 Conclusion

Les microsystémes sont composés de sous-systémes complexes,
hétérogenes et possédants souvent de forts couplages entre eux.
Pour réaliser un microsystéeme, la méthode qui consiste a le diviser
en sous-systemes puis a développer les sous-systémes séparément
pour finalement les réeunir n’est pas satisfaisante. Le risque qu'une
itération soit nécessaire est trop éleveé.

Notre réponse a ce probleme est I'approche MicroSIM. L'appro-
che MicroSIM est une méthode basée sur des outils de CAO. Pour
appliquer cette méthode, nous avons vu que les outils de simula-
tion de I'environnement de CAO doivent admettre des simulations
globales, multi-natures, multi-modes, multi-niveaux ainsi que la
co-simulation HW-SW. Les contraintes au niveau des simulateurs
sont donc importantes. Le principal avantage de cette méthode est
d’offrir un grand contréle durant les différentes phases de la con-
ception, allant des spécifications jusqu’'au prototypage. Elle
permet également de démontrer la faisabilité d’'un microsysteme
tres tot dans le processus de développement. La modélisation com-
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portementale incite les spécialistes des difféerents domaines a com-
muniquer entre eux. Dans cette méthode, il est important de
développer rapidement des bancs de tests. Ceux-ci servent tout au
long de la conception du microsysteme.

Cette meéthode comporte également des désavantages. En
effet, pour qu’elle soit applicable, il faut un environnement CAO
mais également un design-kit. Le design-Kkit doit posséder de bons
modeles comportementaux. Or, I'élaboration de bons modéles com-
portementaux de microstructures n'est pas une opération triviale.
Dans le chapitre suivant, nous discuterons de certains problémes
rencontreés lors de I'élaboration de ce genre de modéles.

Une limitation de cette approche est le temps de simulation.
Lorsque les modeéles des sous-systemes deviennent détaillés
(modeles bas-niveau), les temps de simulation peuvent devenir
extrémement longs. Il faut alors trouver le bon compromis entre le
niveau de détail et le temps de simulation.

Parfois également, un microsysteme peut posséder des cons-
tantes de temps tres différentes. C’est le cas lorsqu’une partie d’'un
sous-systéme travaille vite alors qu’une autre partie travaille len-
tement. Dans un tel cas les temps de simulations explosent et cette
approche devient plus difficile a appliquer.
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Chapitre 3

Langages et simulateurs

Le chapitre précédent définit ce que sont la conception descen-
dante et ascendante de systemes ou sous-systemes. Ainsi, nous
avons vu que la conception descendante est composée de cycles de
décomposition-vérification alors que la conception ascendante est
formée de cycles de composition-caractérisation. Nous avons éga-
lement vu que les microsystemes sont formeés de sous-systémes
pouvant étre classés dans des groupes (fig. 2-2). Pour chacun de
ces groupes, des environnements de CAO ont été développés.
Ceux-ci possédent des simulateurs et des langages de modélisation
permettant d’effectuer les vérifications ou caractérisations des
cycles de conception.

Notons qu’il existe des difféerences importantes entre simula-
teurs des différents groupes. A quoi sont dues ces différences? La
réponse a cette question est a chercher dans la physique et les
mathématiques utilisées pour modéliser les sous-systémes.

Dans ce chapitre, nous présenterons les principaux langages
de modélisation et simulateurs existants. Cela nous permettra
d’en souligner les différences (types d’analyses, types de signaux,
etc.) pour finalement étre en mesure de proposer une solution com-
patible avec I'approche MicroSIM.

29



Methodologie de la conception de microsystéemes par la modélisation

3.1 Electroniqgue numérique

En électronique numeérique la notion d’évenement est importante.
Il s'agit de la transition d’'un état stable vers un autre état stable.
Les signaux de ce type de circuits prennent des valeurs quantifiées
a des moments donnés (échantillons), c’est-a-dire apres un événe-
ment. Ce type de signaux présente donc des discontinuites.

Il est possible de représenter la fonctionnalité de ces systemes
grace a des équations Booléennes, a des machines d'états (FSM:
Finite State Machine) ou a des réseaux de Petri (Petri net).

Dans ce travail, pour analyser les fonctions de transfert de sys-
temes numeériques, nous utilisons la transformation en Z. Celle-ci
est notée et définie de la maniere suivante:

{x,} o—a X(2) = 2 xn-z_n (3.1)
n=20

ou {x,} est une série d’échantillons, X(z) la transformation en Z de
la série d’échantillons et z I'opérateur de la transformation en Z.

Pour simuler des circuits numériques, il existe toute une
gamme de simulateurs. Il s'agit de simulateurs commandés par
des événements (event-driven simulator). Ceux-ci permettent
d’effectuer des simulations temporelles (time-domain simulation),
c'est-a-dire transitoires.

Pour modéliser les circuits numériques, deux HDL sont com-
munément utilisés. Il s’agit des langages VHDL et Verilog HDL.
Ces deux langages sont des normes, et une abondante littérature
leur est consacreée.

VHDL fut développé au début des années 1980. Il découle d'un
projet de recherche sur les circuits integrés trées rapides, financé
par le département de la défense US. C’est en 1987 que VHDL a
été accepté comme norme: IEEE 1076-1987 (IEEE: Institute of
Electrical and Electronics Engineers, [IEE99a]). Une version amé-
liorée et modernisée de VHDL est sortie en 1994: IEEE 1076-1993
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[IEE93]. Verilog HDL est un langage introduit par Gateway
Design Automation au milieu des années 1980. C'est en 1995 que
Verilog HDL a été accepté comme norme: IEEE 1364-1995
[IEE95]. Ce langage est tres usuel aux USA alors qu’en Europe,
c'est VHDL qui est le plus souvent utilisé. Généralement, les simu-
lateurs de HDL numeériques acceptent ces deux normes.

Ces deux HDL sont utilisés dans le cadre de la conception des-
cendante d’électronique numeérique. lls permettent de modéliser
des systemes numériques avec plus ou moins de détails.

(a) VHDL Représentations
symboliques
ENTITY integrator IS
GENERIC ( Kc : ... ); E& _PZ
PORT (P1 : IN ... J
P2 : OUT ...
ck : IN ... ); Tk

END ENTITY integrator;

(b) VHDL Représentations
symboliques

ARCHITECTURE modell OF integrator IS @ PJ P2

BEGIN —> —

END ARCHITECTURE modell;

ARCHITECTURE model2 OF integrator IS
BEGIN

END ARCHITECTURE model2;

Figure 3-1. (a) Vues externes et (b) internes de modeles, représentations
VHDL et symbolique.

A la maniere de symboles représentant des schémas, tout
modele VHDL possede deux vues (fig. 3-1):

= une externe, qui montre ses connexions avec le monde exté-
rieur;
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= une interne, qui deécrit sa realisation sous forme d’intercon-
nexions d'autres modeles plus simples ou sous forme d’algo-
rithmes.

Un modele VHDL est une entité, sa vue externe est appelée spéci-
fication d’entité et sa vue interne se nomme architecture. Une vue
externe peut avoir plusieurs vues internes associées. Ces vues
internes (fig. 3-1 b) dépendent souvent du degré de finesse sou-
haité pour décrire le fonctionnement du modeéle. Dans le cadre de
I'approche MicroSIM, c'est cette derniere particularité qui est
exploitée.

Dans la pratique, il est possible de créer des modeles ne pou-
vant étre synthétisés (décomposés) automatiquement. C'est-a-dire
gue les simulations d’'un modele peuvent correspondre a un cahier
des charges sans que les outils de synthese automatique ne trou-
vent de solutions sous la forme de schémas de portes logiques (pri-
mitives). Pour développer un modéle pouvant étre synthétisé
automatiquement avec un bon résultat, il est nécessaire d'utiliser
un certain style de programmation basé sur un vaste savoir-faire.

3.2 Electronique analogique

Le monde de I'électronique analogique est tres différent de celui de
I'’électronique numeérique. En électronique numérique le temps est
rythmé par les événements et les valeurs sont quantifiées. En élec-
tronique analogique les courants et tensions sont continus par rap-
port au temps (définition de la continuité d’'une fonction, voir
[Pis80]). Des systemes d’équations différentielles ordinaires (ODE:
Ordinary Differential Equation) et algébrigues (ODAE: Ordinary
Differential and Algebraic Equation) permettent de décrire le com-
portement de ce type de circuits. On dit que f(x)=0 est une égquation
algébrique si f(x) est un polynéme.

Une ODE est une équation impliquant une fonction et ses déri-
vées:
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Foayysy™ =0 & yW=90Y (3.2)

En électronique analogique, x correspond au temps.

Dans ce travail, pour analyser ce type de circuits, nous utili-
sons la transformation de Laplace. Celle-ci est notée et définie de
la maniere suivante:

X(t) o—e X(s) = J.x(t)-e_
+0

{
>t (3.3)

ou x(t) est une fonction définie sur I'axe temporel positif, X(s) la
transformation de Laplace de x(t) et s I'opérateur de Laplace.

Pour modéliser les circuits électroniques analogiques, on uti-
lise généralement des réseaux de Kirchhoff [Boi83]. Les réseaux de
Kirchhoff sont constitués par la connexion d’'un nombre fini d’éle-
ments. Les éléments possedent des bornes destinées a établir la
connexion. Chaque borne est caractérisée par deux grandeurs: le
potentiel (across) et le courant (through) [Boi83]. Etablir la con-
nexion de plusieurs bornes revient a faire coincider le potentiel de
ces bornes. Les réseaux de Kirchhoff sont des systemes dits conser-
vatifs. C'est-a-dire que la somme des puissances absorbées par
toutes les branches d'un réseau de Kirchhoff est identiquement
nulle, quelle que soit la nature (linéaire, non-linéaire, autonome,
non-autonome) des éléments (primitives) constituant le réseau et
guelle que soit leur interconnexion.

Dans le cas des circuits electroniques analogiques, la grandeur
“potentiel” est une tension électrique exprimée en volt, alors que la
grandeur “courant” est un courant électrique exprimé en ampere.
Les bornes connectées ensemble sont appelées noeuds du circuit.
Ainsi le modele d'un circuit électronique analogiqgue est composé
d'une liste d’éléements, d’'une liste de noeuds et d'une description
comportementale de chacun des élements. Cette modélisation con-
tient le systéeme d’'ODAE exprimant la loi de conservation de I'éner-
gie: loi des courants de Kirchhoff et loi des tensions de Kirchhoff.
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Pour simuler ce genre de modeles on utilise des simulateurs de
temps continus de type SPICE (Simulation Program With Integra-
ted Circuit Emphasis [Nag75]). Ceux-ci exécutent différents types
de simulations. Les trois principaux sont:

= la simulation en régime continu (DC: Direct Current) qui per-
met de déterminer un point de fonctionnement;

< la simulation en régime alternatif (AC: Alternating Current)
également appelée analyse petits signaux qui permet d’obte-
nir la réponse d'un systeme lorsqu’'un signal sinusoidal est
appliqué a I'entrée;

= l'analyse transitoire qui donne la réponse temporelle d’'un sys-
teme a un signal d’entrée arbitraire.

Les simulateurs de type SPICE possédent une bibliothéque d’éleé-
ments pouvant étre paramétrés, tels que résistances, capacités,
transistors, etc. Celle-ci est utilisée pour créer et simuler des
modeles de circuits électroniques analogiques.

3.2.1 Langage SPICE

La figure 3-2 nous montre un modele d’'une source de courant sous
une forme symbolique (schéma) et sous la forme d'un fichier
SPICE (netlist). Le fichier SPICE contient la liste des éléments
suivis des noeuds et des parametres des éléments. Le parameétre
de la résistance est sa valeur en ohm. Pour les transistors, les
parameétres sont sa largeur et sa longueur.

Une évolution de ce langage permet de créer des sous-circuits
(subckt: sub-circuit). Cela permet de créer des modeles hiérarchi-
sés de circuits analogiques. Le langage SPICE est concu pour étre
utilisé dans le cadre de I'approche ascendante.

Généralement, les simulateurs de type SPICE ne permettent
pas d’étendre les bibliotheques d’éléments. C’est sans doute parce
gue ces simulateurs sont consacrés a I'électronique analogique et
que les primitives de I'électronique analogique sont relativement
faciles a identifier. En outre, le but de ces simulateurs est de trai-
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ter le plus d’éléements possibles. Les modeles d’éléments ont donc
été concus afin de minimiser les temps de simulations. Tache qui
n’'est pas triviale et qui est généralement réservée a des spécialis-
tes [Fot97].

(a) (b)

vce
V_vcc vece 0 DC 2.6 AJ
V_vss vss 0 DC 0 5?7 : w=10u _ |[w=By \gg
R vr vss 85k WL; 3 | fld=>u ”Wk?%
m4 vcc vpp vm vee P w=10u 1=5u > U
m5 vcc vpp vpn vcc P w=5u l=5u

= - t=2ul|m | me|[w=20 1=5u]|me | VPN

m3 vcc vpp vpp vccec P w=5u 1=5u Wﬁﬁ Mg e ey deFgH[>
m6 vpn vpn vss vss N w=5u 1l=5u < —
m2 vm vm vss vss N w=20u 1=2u v
ml vpp vin vr vss N w=20u l=2u Si Thom
.end

LvVss

VSS

Figure 3-2. Modéle SPICE d'une source de courant, (a) fichier SPICE
(netlist) et (b) schéma.

Les modeéles construits en assemblant des éléments idéaux tels
gue résistances, conductances, capacités, inductances et sources
constantes ou commandées, sont appelés des macro-modeles.

La figure 3-3 nous montre le symbole et le schema d’'un macro-
modele d'un transistor MOSFET [Deg94]. Ce macro-modele est
compose de trois éléments : une conductance (dont la valeur est gg)
et deux sources de courant commandeées par des tensions (Vg et
V). Comme nous le verrons plus loin cette méthode de modélisa-
tion n’est pas restreinte au domaine de I'électronique analogique.

@) S ®) g D
Go_{ B E%(\ ET¢ .
s -

Figure 3-3. (@) Symbole et (b) macro-modele d'un MOSFET de type N.
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Nous l'avons mentionné precédemment: les courants et ten-
sions de circuits électroniques analogiques sont des fonctions tem-
porelles continues. Or, un systéme d’'ODAE permet de modéliser
des systemes continus. A l'origine, les simulateurs de types SPICE
ont été congus pour simuler des modeles strictement continus.

Les simulations d’électronique numérique effectuées par des
simulateurs commandés par des événements, présentent des dis-
continuités. Ces discontinuités proviennent de simplifications
apportées aux modeles des portes logiqgues numériques. Le but
d’'une simulation numérique n'est pas de déterminer la forme des
transitions d’'un état a un autre, mais le moment d’'une transition
et I'état atteint. Parfois, les transitions sont considérées comme
instantanées. Cette constatation révele quelque chose de fonda-
mental en modélisation: la simplification d’'un comportement peut
introduire des discontinuités au niveau de la fonction modélisée ou
de ses dérivées. Or, une discontinuité ne peut pas étre modélisée
avec un seul systeme d'ODEA. Pour permettre la conception de
systemes présentant des discontinuités, des modeles ont été ajou-
tés aux bibliothéques SPICE. Cette évolution n’est pas sans conseé-
quences sur les simulateurs de type SPICE. Les noyaux de ces
simulateurs ont d0 étre modifiés afin d’accepter la simulation de
discontinuites.

3.2.2 Langage HDL-A

Depuis quelques années, certains simulateurs de type SPICE per-
mettent I'extension de la bibliotheque d’éléments. Pour coder de
nouveaux éléments, des langages ont été développés. Le langage
HDL-A de ANACAD [ANA94] en est un exemple. HDL-A est un
HDL permettant de créer des éléments analogique et numérique.
Le simulateur supportant ce langage permet donc la réalisation de
simulations multi-modes.

A la maniere de VHDL, les modeles ou éléments HDL-A posse-
dent deux vues: une externe et une interne (cf. fig. 3-4 et annexes
C). A la différence de VHDL, la vue interne des modeles HDL-A
peut contenir deux blocs: un bloc contenant la description de la

36



Langages et simulateurs

partie analogique du modele (RELATION), c'est-a-dire les syste-
mes d’'ODEA, et un bloc de processus (PROCESS) décrivant le
comportement de la partie numérique.

ENTITY hdla test IS (a)
GENERIC ( Kc : ... );
PORT ( P1 : OUT bit;
A
PIN ( Ain : electrical;

)

 ARCHITECTURE modell OF hdla test IS“»
BEGIN

END ENTITY hdla

RELATION
PROCEDURAL FOR init =>

PROCEDURAL FOR ac =>

Partie o
analogique . R
(ODEA) EQUATION (...) FOR ac,transient =5
END RELATION;
PROCESS
Partie BEGIN
numérique

END PROCESS;

END ARCHITECTURE modell;

Figure 3-4. (a) Vue externe et (b) interne d’'un modele HDL-A.

La partie numérique de HDL-A n’est pas aussi développée que
VHDL. La partie analogique est, elle-méme, divisée en blocs de
procéedures (PROCEDURAL) formant autant de vues de cette
partie. Chacun des blocs de procédures décrit une partie du com-
portement du modele. Le bloc “INIT” est utilisé lors de l'initialisa-
tion, le bloc “AC” lors de simulations AC, etc. Pour que des
simulations de types AC, DC et transitoires puissent étre entrepri-
ses, il faut que les blocs correspondants soient définis. Une partie
numérique ne peut subir de simulations DC ou AC. Lors de simu-
lations de ce type, la partie numérique est inerte. En plus des blocs
de procédures, il est possible dajouter un bloc contenant des
ODEA. Il s’agit du bloc nommé RELATION. Bien entendu, il faut
gue les différentes vues du modele soient cohérentes entre elles.
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3.2.3 Langage VHDL-AMS

Les langages tels que HDL-A ou MAST de Analogy sont des langa-
ges appartenant a des entreprises. Depuis quelgues années, des
efforts ont été consentis afin de normaliser un HDL analogique ou
mixte (analogique-numérique). Ces efforts ont récemment (1999)
abouti a I'extension de la norme IEEE 1076-1993 nommée IEEE
1076.1-1999 ou VHDL-AMS (VHDL with Analog and Mixed-
Signal extensions) [IEE99b]. Notons que des efforts similaires sont
actuellement entrepris afin de produire une norme IEEE pour
Verilog-AMS.

Les premiers compilateurs et simulateurs VHDL-AMS vien-
nent de sortir [Ana99][Cin99][Men99], c'est pour cette raison que
la majorité des modeles que nous présentons dans ce travail n’est
pas codée avec ce nouveau langage.

VHDL-AMS posséde une sémantique permettant la descrip-
tion et la simulation de systéemes électroniques ou non-électroni-
ques numeériques, analogiques ou mixtes (analogiques-
numeériques). La partie numeéerique de VHDL-AMS contient entié-
rement la norme IEEE 1076-1993. La partie analogique permet de
modéliser des systemes a constantes localisées (lumped systems) a
différents niveaux d’'abstraction. Un systéme a constantes locali-
sées est un systeme dont les propriétés physiques sont localisées en
un point. Le comportement de ce type de systémes peut étre décrit
par des systemes d'ODEA. Inversement un systéme a constantes
réparties est un systeme dont les propriétés physiques sont répar-
ties dans I'espace. Les systéemes a constantes réparties sont décrits
par des équations différentielles partielles (PDE: Partial Differen-
tial Equation, voir § 3.4)

Le langage VHDL-AMS permet donc la simulation globale,
multi-niveaux, multi-natures et multi-modes dont nous avons
besoin pour appliquer I'approche MicroSIM.

La figure 3-5 (voir également les annexes C) nous montre deux

vues partielles (externe et interne) d’'un modéle électronique mixte
(analogigue-numeérique) codé avec VHDL-AMS. Contrairement a
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HDL-A, toutes les entrées/sorties sont des PORTs. En VHDL-
AMS, il existe trois types de PORTSs:

e SIGNAL, pour les entrées/sorties concernant le simulateur
d’évenements (numérique).

e TERMINAL, pour les entrées/sorties analogiques respectant
les lois des réeseaux de Kirchhoff (principe de conservation de
I'’énergie respecté au niveau des noeuds).

« QUANTITY, pour les entrées/sorties analogiques caracteri-
sées par une seule grandeur. Ces entrées/sorties permettent
une représentation en diagramme de bloc (block diagram),
représentation non-conservative au niveau des noeuds (fig. 3-
6).

ENTITY vhdlams test IS (@)
GENERIC ( Rs : Real;
D
PORT ( SIGNAL Pl : IN bit;
THERMINAL P2 : electrical;
QUANTITY P3 : OUT real;
v )8
END ENTITY vhc
ARCHITECTURE modell OF vhdlams test IS (b)
quantity VP2 across IP2 through P2;

BEGIN

VP2 == IP2 * Rs; -- loi d’Ohm
P3 == VP2 * IP3; -- Puissance dissipée

prl: PROCESS (P1)
BEGIN

END PROCESS pril;

END ARCHITECTURE modell;

Figure 3-5.  (a) Vue externe et (b) interne d'un modele VHDL-AMS.

HDL-A a été concu pour permettre de créer des modeles utili-
sables dans des fichiers de type SPICE. VHDL-AMS ne s’oppose
pas a cette approche. Certains simulateurs [Men99] permettent de
meélanger des modéles VHDL-AMS avec des éléments d’'une biblio-
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theque SPICE de facon hiérarchisée. Au haut de la hiérarchie on
peut trouver soit un modéle VHDL-AMS, soit un fichier de type
SPICE.

N
nipE
wnikF

(g

Figure 3-6. Exemple d’'un diagramme bloc. Il s’agit d’'un filtre de boucle
analogique du deuxiéme ordre [Kap96].

3.3 Electronique mixte

Nous venons de le voir, les simulateurs de I'électronique numéri-
gue (simulateurs commandés par des événements) et les simula-
teurs analogiques (simulateurs de temps continus) sont différents
et n‘ont en commun gqu’un type de simulation: I'analyse transitoire.

La figure 3-7 nous montre le schéma d'un circuit composeé
d’éléments d'électronique numérique et analogique. La question
gue nNous pouvons nous poser est la suivante: pourquoi a-t-on
besoin de simulateurs si différents alors qu’il n'y a pas de distinc-
tion fondamentale entre électroniques analogique et numérique?
En effet, il est possible de constater que tous les éléments électro-
niques (analogiques et numériques) respectent les mémes lois phy-
siques.

La réponse a cette question est a chercher dans les performan-
ces des deux types de simulateurs. Si les simulateurs d'électroni-
que analogique étaient plus rapides, les simulateurs
d’électronique numérique ne seraient pas nécessaires. Malheureu-
sement ce n'est pas le cas et les parties numériques sont modéli-
sées en utilisant des modeles approximatifs. Ceux-ci sont
approximatifs dans le sens ou ils ne précisent pas les caractéristi-
ques opérationnelles. Les modeles numériques sont représentes
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par des descriptions d'états de type booléen, sans ressembler au
circuit analogique qui le constitue. Grace a cette approche, les
simulations numeériques peuvent étre des milliers de fois plus rapi-
des que les simulations analogiques équivalentes, tout en conser-
vant un niveau de précision suffisant pour contrbler une
fonctionnalité. Ainsi pour développer une électronique numérique,
nous utilisons le langage VHDL et un simulateur commandé par
des évenements.

Patie Partie N
numérique analogique 0\1—HM
o
- v,m
N . Sisinisis
Nl 2V2VVV 'Vl ; r\r\ [[T
_E { v, M H M ‘ T il r
T M
i// LLL

— \\ T embe 6]

Figure 3-7. A gauche: schéma d'un circuit électronique numérique et
analogique. A droite: résultats d’'une analyse transitoire,
états logiques de l'inverseur (N; et N,) et tensions sur les
noeuds (V, et V,).

Inversement, nous pouvons nous poser la question suivante: le
langage VHDL est-il suffisamment puissant pour modéliser une
partie analogique avec assez de détails afin de valider un design
contenant de I'électronique analogique et numérique? Cette appro-
che est présentée par Dewey [Dew97]. Elle permet dans une cer-
taine mesure de modéliser des parties analogiques. Avec cette
approche, il est relativement facile de modéliser des systémes non-
conservatifs au niveau des noeuds (exemple: figure 3-6). Il est
moins facile de modéliser un systeme conservatif au niveau des
noeuds tel qu’un schéma électrique classique. Dans les deux cas, il
est possible de passer du domaine continu au domaine discret
(numérique) par une transformation. Par exemple: approximation
du quotient différentiel par un quotient de différences ( 3.4) (voir
§ A.1), ou par la transformation bilinéaire ( 3.5).

1 _
S = 7 (1-z 1) (3.4)
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2 z-1
S =— = -—= _
T z+1 (35)
Les avantages de cette approche sont la rapidité des simulations
obtenues et l'utilisation d’'un seul simulateur. Les désavantages de

cette approche sont les suivants:

= une perte de précision des simulations de la partie analogi-
que;

= il faut valider la modélisation de la partie analogique avec un
modele de type SPICE;

= seules des analyses transitoires peuvent étre entreprises;

< la modélisation par des schémas conservatifs au niveau des
noeuds est difficile.

Dans ce travail, a cause de ces désavantages et de I'’émergence de
simulateurs multi-modes de plus en plus performants, nous
n’avons pas suivi cette approche.

La simulation multi-mode (électronique analogique et numeéri-
que) permet l'interaction de modeles numériques et analogiques.
Pour que cela fonctionne, il faut que les transitions d'un monde a
I'autre soient précisément définies. Dans le cas de HDL-A ou
VHDL-AMS, c’est le langage qui permet le passage d’'un monde a
I'autre [Mo0s97b]. Une autre approche consiste a placer des mode-
les de convertisseurs analogique/numérique (A/N) et numeérique/
analogique (N/A) aux frontiéres des deux mondes. Pour simuler ce
genre de schéma, il faut que le simulateur permette les deux types
de simulation. Ce n’est pas trivial, le simulateur analogique doit
accepter des discontinuités provenant de la partie numeérique et
détecter des passages de seuils a ses sorties connectées aux entrées
numériques (voir resultats de I'analyse transitoire figure 3-7).

Notons que la conversion de signaux analogiques en signaux
numeriques par un convertisseur A/N est une opération qui n’est
pas linéaire. Elle est quasi linéaire en admettant une certaine
approximation due a la quantification. Le manque de théorie géneé-
rale traitant la non-linéarité nous oblige a aborder le probléme de
la quantification comme un probleme de bruit. Ainsi la différence

42



Langages et simulateurs

entre un signal analogique et le méme signal quantifié (fig. 3-8 a)
représente le bruit de quantification (fig. 3-8 b).

Signal analogique
Signal quantifie

—

/

//l | ”’l ///l |

-

/|

/
\

\
/

b/ /
/ / /
r/’ /’ /
a /

\ \\\ \\
\ \\
\ \ \

Figure 3-8. (a) Signal analogique, signal quantifié et (b) bruit de
guantification.

3.4 Microstructures

Les microstructures qui nous intéressent sont des transducteurs
de petites dimensions, par exemple: électromécaniques, optoélec-
troniques, etc. Il s’agit donc d’éléements héetérogenes touchant a de
multiples domaines. Leurs signaux d’entrées et de sorties sont de
natures difféerentes. Des systemes d’équations différentielles par-
tielles (PDE: Partial Differential Equation) et algébriques (PDAE:
Partial Differential and Algebraic Equation) permettent de décrire
le comportement de ce type d’éléments. Une PDE est une equation
impliguant une fonction et ses dérivées partielles. L’équation
d’onde pour un milieu isotrope est un exemple d'une PDE:

82 1 82 82 82
vy 1 _odvy 1 W
— 5 = + t (3.6)

ot™ v ox° ay2 0z

ou y représente une perturbation (perturbation longitudinale ou
transversale) et v la vitesse de propagation de la perturbation.

Geéneéralement, les PDE sont plus difficiles a résoudre de fagon
analytique que les ODE. Elles peuvent parfois I'étre en utilisant
par exemple la fonction de Green, la transformation integrale ou
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une séparation des variables. Mais le plus souvent ce sont les
méthodes numériques qui permettent d'obtenir des résultats.

X x+dx
a) | | X»

, yx) Y(x+dx)

b)
1 2 3 4 n-1 n
my my m3 my Mp1 My
c) | kq | ko | ks | Ky | Kn-1 |
| | | | | |
X1 X2 X3 X4 Xn-1 Xn

Figure 3-9. (a) Barreau élastique dans lequel se propage une
perturbation longitudinale y. (b) Décomposition en éléments
finis, (c) auxquels on attribue des rigidites et des masses.

Une autre approche, appelée méthode des éléments finis (FEM:
Finite Element Method) [Imb79][Zie73], permet de modéliser le
continuum par des élements discrets appelés élements finis (FE:
Finite Elements). Le concept d’élément fini suppose le milieu con-
tinu divisé en éléments reliés uniguement en un nombre fini de
points nodaux. Sur les points nodaux sont appliquées des forces
fictives représentant la distribution des contraintes qui s’exercent
effectivement aux frontieres de I'élément. Les noeuds et éléments
n‘ont pas forcement de signification physique particuliere mais
sont basés sur des considérations de précision de I'approximation.
Cette méthode permet de transformer un systeme a constantes
réparties (décrit par des PDAE) en un systeme a constantes locali-
sées (décrit par des ODAE). Le probléme se raméne alors a un
calcul de structure classique susceptible d’'un traitement analyti-
gue ou numerique.

Pour illustrer cette approche, considérons le cas d'un barreau

élastique dans lequel se propage une perturbation (longitudinale)
le long de I'axe X (fig. 3-9 a). En admettant que la perturbation se
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propage uniquement le long de I'axe X, le comportement de celle-ci
est décrit par I'’équation d’'onde ( 3.7).

0 1 0

v -V

.- =T (3.7)
ot \ X

En introduisant la section S, la densité p et la tension mécanique
¢ dans I'équation d’onde ( 3.7), nous obtenons (voir A.2 page 141)
I'’équation ( 3.8).

QU
_el\.)

S-dx-p-2¥ = dF (3.8)

2

ot
masse somme des forces
accélération

ou nous reconnaissons la loi du mouvement de Newton (masse
multipliant I'accélération est égale a la somme des forces).

En appliquant le concept des éléments finis, nous pouvons
diviser le barreau en n éléments (fig. 3-9 a & b). A chaque élément
sont attribuées une rigidité et une masse. En appliquant la loi du
mouvement a chacune des masses, nous obtenons le systéme
d’ODE ( 3.9).

M-X =K-x+F & X =

L] [ L J d2X
2
dt

(3.9)

ou M est une matrice de masses et K une matrice de rigidités (voir
8 A.2). Ce systeme d’'ODE peut ensuite étre traité analytiquement,
en utilisant par exemple la transformation de Laplace, ou numeéri-
gquement, en utilisant un simulateur.

Pour modéliser et simuler des microstructures grace a la FEM,
des outils ont été développés [Aba99] [Ans99] [Mem99]. Les simu-
lateurs de modéles de type FE (simulateurs FE) exécutent diffe-
rentes analyses. Comme pour les simulateurs de type SPICE, les
simulateurs FE acceptent généralement les analyses DC, AC et
transitoires. Contrairement aux mondes de I'électronique analogi-

45



Methodologie de la conception de microsystéemes par la modélisation

gue ou numerique, il n’existe pas de langage normalisé pour créer
des modeles de type FE.

Grace a la FEM, nous obtenons une représentation en réseau
semblable & ce que nous avons I'habitude de voir en électronique
analogique. En effet, considérons le schéma électrique formé de
capacitées et d'inductances de la figure 3-10. Si nous écrivons les
équations caractéristiques de ce schéma (voir § A.2), nous obte-
nons ( 3.10).

M-O =K-0+1 (3.10)

ou M et K sont exactement les mémes matrices que dans l'expres-
sion précédente. Nous constatons que nous pouvons faire corres-
pondre aux tensions et aux dérivées temporelles du courant,
respectivement les positions des masses et les forces appliguées au
modele FE. Ainsi une simulation du circuit électrique avec un
simulateur de type SPICE nous donnera le comportement du
modéle FE du barreau.

I, 1k, 1k, 1/ks Ukn, I,

R ) 0)) SSE))) S ) S
U 1 U2 U3 U4 U n-1 U n
my m; m3 My Mp1  [Mp

Figure 3-10. Schéma électrigue correspondant a la décomposition FE de la
figure 3-9 b. U; sont les tensions des n noeuds, I, et I, sont les
courants injectés aux noeuds 1 et n.

Le modele du barreau que nous venons de présenter est tres
simple. Nous avons admis que la perturbation se propage unique-
ment le long de I'axe X. La méthode des FE permet de compliquer
le modele en effectuant un maillage du volume.

Les microstructures utilisées dans les microsystemes sont
généralement plus compliquées que I'exemple du barreau. De plus,
le maillage de celles-ci peut étre tres délicat a établir. Pour de tels
cas et les modéles comportant une grande quantité de noeuds, il
est difficile de se rapporter a un circuit SPICE équivalent. Pour
I'analyse de microstructures, il est alors préférable d’utiliser un
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outil dédié a la modélisation et a la simulation FE. Aprés analyse
et dimensionnement d’'une microstructure avec un simulateur uti-
lisant la FEM, il est toujours possible d’effectuer une extraction de
parametres que nous pouvons par la suite injecter dans un modele
analytique utilisable avec un simulateur de type SPICE (figure 4-
3).

Ainsi, pour répondre au besoin de I'approche MicroSIM, nous
pouvons modéliser les microstructures par des modeles a constan-
tes localisées. Ces modeéles possedent des bornes destinées a éta-
blir la connexion avec d’autres modeéles. Nous distinguons deux
types de bornes: celles caractérisées par une seule grandeur et
celles caracterisées par deux grandeurs. Le second type permet de
créer des réseaux de Kirchhoff dits conservatifs au niveau des
noeuds.

Il est possible d’'associer aux deux grandeurs caractérisant les
noeuds des grandeurs physiques, de maniére a ce que la multipli-
cation de ces deux grandeurs donne une puissance. C'est juste-
ment le cas en électronique. Ce type de modélisation est basé sur
I'énergie.

Pour différents domaines et pour une modélisation basée sur
I'’énergie, la table 3-1 nous montre les deux grandeurs physiques
associees aux noeuds (ou bornes) ainsi que des éléments de base.
Pour les mouvements rectilignes ou rotatifs on trouve les deux
associations suivantes: vitesse-courant, force-potentiel ou vitesse-
potentiel, force-courant (fig. 3-10). Les grandeurs associées au
potentiel et au courant peuvent étre interverties. Pour ces deux
associations, on parle respectivement, d’analogies force-tension
(FV) ou force-courant (FI).

Remarquons gu’il n’est pas obligatoire d’utiliser une modélisa-
tion basée sur I'énergie. Pour les mouvements rectilignes, il est par
exemple possible d’associer aux noeuds les deux grandeurs suivan-
tes: position et force. La multiplication de ces deux grandeurs ne
donne plus une puissance mais une énergie.
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Il est donc possible d'utiliser un simulateur de type SPICE
pour simuler le comportement de microstructures. Mais, avant
d’entreprendre une telle démarche, il est important de se rendre
compte que chaque simulateur est développé sur la base de besoins
particuliers. Ainsi, nous devons nous demander comment un simu-
lateur manipule d’énormes systemes d’équations et comment il se
comporte lorsqu’il éprouve des difficultés. Par exemple lors de com-
portements discontinus ou lors de problemes de convergence.

Noeuds Dissip. Retard Accumul.
o > o o - o o | o
o X(t)
Geénerique ¢ . .
y® x(h=ay(t) |b y(t)=x(t) | ¢ X(D)=y(1)
e | W [ | —{—
) V(t): tension
Electrique HD): ¢
(t):- courant | pagistance | Inductance Capacite
Mouvement | V(t): vitesse = WV %
rectiligne .
9 F(t): force Dissipation Elasticité Inertie
=
Mouvement | ®(t): vitesse < 4
rotatif .
M(t): moment Dissipation Elasticité Inertie
(t): pression el b : ;:I
Hydraulique P F()jb
Q(t): debit Résistance Inertie Capacité
; 2 R 0 o
Pneurgljlthue p(t): pression E:
acoustique | Q(t): debit Résistance Inertie Capacité
Table 3-1. Pour différents domaines et pour une modélisation basée sur

I'énergie, grandeurs physiques associées aux noeuds ainsi
qgue quelques éléments de base (primitives).
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Les simulateurs d’électronique analogique, tels que les simu-
lateurs de type SPICE, sont optimisés pour manipuler de grandes
quantités de transistors (jusqu’a 100’000) alors que les comporte-
ments rencontrés présentent rarement des discontinuités.

Les systemes hydromécaniques (hydraulique avec des valves
mecaniques) sont caractérisés par des rigidités tres elevées et peu
d’amortissement. Le comportement de ce genre de systeme pré-
sente souvent des modes stationnaires de faible fréquence. Lors de
changements abrupts, par exemple lors d'un étranglement d'un
conduit, des discontinuités importantes apparaissent. On concoit
aisément que les simulateurs développés pour les systemes hydro-
mecaniques ont des caractéristiques bien différentes des simula-
teurs de I'électronique analogique.

Pour remédier a ce probléme, et dans le but de simuler un cir-
cuit électronigue connecté a une microstructure, des travaux ont
permis de coupler un simulateur FE a un simulateur de type
SPICE [Ecc96]. L'approche est intéressante mais extrémement
lourde et les temps de simulation sont importants. Nous ne I'avons
pas retenue.

En conclusion, il est possible de créer des macro-modeles ou
des modeles HDL-A de microstructures, mais il faut étre conscient
gu'un simulateur développé pour un domaine ne peut étre entiere-
ment satisfaisant pour un autre domaine. C'est I'approche que
nous avons suivie dans ce travail. Appuyé par l'arrivée de la norme
VHDL-AMS, il nous semble que c’est la voie la plus prometteuse.

Effectivement, les buts visés par VHDL-AMS sont tres ambi-
tieux puisqu’il s'agit du premier langage normalisé autorisant la
modeélisation multi-niveaux, multi-natures et multi-modes. A
terme, il est probable que VHDL-AMS remplace SPICE ainsi que
tous les langages tels que HDL-A. Actuellement (2000) et a notre
connaissance, il n'existe pas de simulateur supportant entiere-
ment cette nouvelle norme. Le simulateur multi-domaine n’existe
donc pas encore.
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3.5 Software

Selon notre définition, un microsysteme remplit une fonction intel-
ligente. Cette fonction peut prendre la forme d’un ou plusieurs pro-
grammes (SW) fonctionnant avec un ou plusieurs processeurs
(HW). Du fait de sa flexibilité, cette approche est particulierement
Intéressante pour les microsystemes. Les difféerents types de pro-
cesseurs utilisables dans les microsystemes sont: le microproces-
seur, le microcontroleur et le DSP (Digital Signal Processor). Les
définitions de ces trois types de processeurs que nous avons rete-
nues sont:

= Selon Nicoud [Nic86], “le microprocesseur est au sens strict un
circuit intégré unique qui interpréte et execute les instructions
d’'un programme stocké en mémoire”. Un microprocesseur est
donc une unité centrale (CPU: Central Processing Unit) pla-
cée sur un seul circuit intéegré. Une CPU est généralement
constituée d’'une unité de contréle (control unit), d'une unité
arithmétique et logique (ALU: Arithmetic and Logic Unit) et
éventuellement d’'un ou plusieurs types de mémoires (regis-
tres, antémémoire, RAM, ROM).

e Un microcontrdleur est un circuit intégré contenant une CPU,
une certaine quantité de RAM et de ROM, des compteurs
(counter, timer) et des portes d’entrées/sorties (1/0 ports). Les
microcontréleurs sont congus pour fonctionner dans des syste-
mes embarqués comme par exemple, les microsystemes.

e Un DSP est un microprocesseur spécialisé dans le traitement
du signal. Par rapport aux microprocesseurs conventionnels,
les DSP offrent des possibilités arithmétique et logique éten-
dues.

Le SW ou programme que I'on stocke en mémoire est toujours sous
la forme de code machine. Il s'agit en effet de la seule représenta-
tion qu'un processeur est en mesure de lire et d’interpréter. Le
code machine se compose de mots binaires dont la longueur est soit
toujours la méme (8 bits, 16 bits, 32 bits, etc. dans le cas de la plu-
part des processeurs modernes de type RISC: Reduced Instruction
Set Computer), soit variable. Pour les microsystemes, ce sont le
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plus souvent de petits processeurs qui sont recherchés (micropro-
cesseurs ou microcontroleurs de 8, 16 ou 32 bits).

La programmation des processeurs peut étre entreprise avec
des langages plus ou moins évolués. On dit gu’'un langage de pro-
grammation est peu évolué ou bas-niveau lorsqu’il est proche du
code machine. A contrario, on dit qu'un langage est évolué ou haut-
niveau lorsqu’il est éloigné du code machine. Bien qu'une multi-
tude de langages de programmation existent, nous avons arbitrai-
rement choisi de présenter les trois langages suivants. Il s’agit de
trois langages de niveau différents susceptibles d’étre utilisés pour
programmer des processeurs de microsystemes.

= Le langage assembleur est le langage le plus proche du code
machine, puisqu’il s'agit d’'une représentation symbolique du
code machine. Le programme écrit en langage assembleur est
converti en code machine grace a un outil appelé assembleur.
Programmer en langage assembleur est une opération relati-
vement lente et encline & de nombreuses erreurs, mais c’est la
meilleure fagon de tirer le maximum d’'un HW.

e Le C est un langage de programmation permissif et relative-
ment bas-niveau. Contrairement au langage assembleur qui
est différent pour chaque famille de processeur, le langage C a
été normalisé par ANSI (American National Standards Insti-
tute), membre de I1SO (International Organisation for Stan-
dardisation), sous le nom de ANSI C. Il s'agit donc d'un
langage stable et bien implanté, proche du langage assem-
bleur. Ce langage est de niveau suffisamment élevé pour per-
mettre la création et l'utilisation de librairies et modules.
Pour transformer un programme écrit en C en code objet il
faut un compilateur. Finalement pour lier différents codes
objets en code machine exécutable, un éditeur de liens (linker)
est nécessaire.

e Le C++ fait partie des langages de programmation orientée-
objet les plus utilisés. Il s'agit d'un langage haut-niveau per-
mettant de générer et gérer des programmes complexes.
Comme pour le C, un compilateur et un éditeur de liens sont
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nécessaires pour transformer un programme C++ en code
objet. Dans le cadre de ce travail, nous n’avons pas utilisé ce
langage de programmation.

Lorsque I'on décide d’inclure un processeur dans un microsysteme,
Il faut que les outils permettant de transformer un programme
écrit dans un langage évolué en code machine soient disponibles.

Pour déboguer et optimiser le code, d’autres outils sont égale-
ment indispensables. Généralement, les fabricants de processeurs
fournissent un assembleur et un outil de débogage. L’'outil de débo-
gage est un simulateur d’'instructions plus ou moins évolué. Ce
type d'outils ne permet généralement pas deffectuer de réelles
analyses transitoires puisqu’il ne permet pas de savoir a quel
moment une instruction est réellement exécutee. En effet, a cause
des pipelines, une instruction n'est pas forcément exécutée
lorsqu’elle est lue en mémaoire.

Idéalement, conformément a I'approche MicroSIM, il est utile
d’effectuer une co-simulation HW-SW d’'un microsysteme. C’est-a-
dire une simulation des programmes avec les processeurs et les
périphériques jusgu’aux capteurs et actionneurs (simulation sys-
teme). Sur le marché de la CAO, il existe quelques solutions
[Men99][Vie99] pour de gros processeurs. Mais les outils existants
ne permettent pas facilement d’ajouter d’autres processeurs.

Pour de petits processeurs, il existe quelques solutions plus ou
moins satisfaisantes. Une solution intéressante est proposée par
Virtual Micro Design [VMD99]. Il s'agit d’'un simulateur de micro-
controleur universel (UMPS: Universal Microprocessor Program
Simulator) ayant la propriété de pouvoir simuler I'environnement
extérieur au microcontroleur.

Dans le cadre de ce travail, nous avons adopté une solution
pragmatique [Mos98a]. Il s'agit d’'un simulateur d'instruction
(ISS: Instruction Set Simulator) VHDL couplé & une ROM VHDL
et a un systeme de fenétres permettant de visualiser le programme
(voir § 5.1 et fig. 5-11). Les avantages de cette approche sont les
suivants:
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= Possibilité d'utiliser des outils existants pour générer et débo-
guer le code machine.

= Le simulateur d’'instruction est utilisable par différents simu-
lateurs VHDL.

= Les simulations sont de réelles analyses transitoires.
= Possibilité d'appliquer I'approche MicroSIM.

e Possibilité d'utiliser des processeurs du marché ou des coeurs
de processeurs a intégrer

Le principal désavantage de cette approche est qu’il faut écrire et
tester (opération trés importante et délicate) un nouveau simula-
teur d’instruction pour chague processeur.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la physique et
aux mathématiques permettant de modéliser les sous-systemes
formant un microsysteme. La table 3-2 est un résumé de ce que
nous avons vu. Nous avons ainsi constaté que I'électronigue analo-
gique ou numerique peut étre modelisée comme un systeme a cons-
tantes localisées. Or les systémes a constantes localisées sont
décrits par des systemes d’'ODAE. Pour simuler de I'électronique,
nous pouvons donc utiliser un simulateur de type SPICE.

Afin de diminuer les temps de simulation, I'électronique nume-
rigue est modélisée de facon plus approximative que I'électronique
analogique, en utilisant un HDL tel que VHDL. Dans ce cas, la
simulation d’électronique analogique et numérique est effectuée
par un simulateur multi-mode. Il s'agit en fait du couplage de deux
simulateurs: un simulateur de type SPICE et un simulateur com-
mandé par des événements.

Les microstructures sont généralement des systémes a cons-
tantes réparties. Or ceux-ci se modélisent avec des systemes de
PDAE. Il n'est pas possible de coder une PDAE avec un HDL tel
que HDL-A ou VHDL-AMS. Il n'est donc pas possible de simuler
un systeme de PDAE avec un simulateur de type SPICE. Pour

53



Methodologie de la conception de microsystéemes par la modélisation

simuler les microstructures avec un simulateur de type SPICE, il
faut approcher les systemes a constantes réparties par des syste-
mes a constantes localisées. Cela revient a approcher les systémes
de PDAE par des systemes dODAE que nous pouvons coder avec
un HDL tel que HDL-A ou VHDL-AMS. De cette maniére, les
microstructures peuvent étre représentées par un réseau compati-

ble avec ce que nous avons I'habitude de voir en électronique.

Electr. Electr. Micro-

numérique | analogique | structures SW
Fonctionsde | Equ. Bool., ODAEs, PDAEs, FSM,
transfert FSM, transf. de FEM Transf. en Z

Petri net, Laplace

transf. en Z
Langagesde | VHDL, SPICE, Assembleur,
modélisa- Verilog HDL | HDL-A, C, C++, etc.
tion MAST,

VHDL-AMS
Types Transitoire AC, DC, AC, DC, Transitoire
d’analyse transitoire transitoire
Types de Discontinus | Continus Discontinus | Discontinus
signaux & continus
Méthodes de | Desc. Desc. et asc. | Asc. (desc.) Desc.
conception
Table 3-2. Résumé des outils, langages de modélisation, etc. des quatre

types de sous-systémes (fig. 2-2) formant un microsysteme.

Les processeurs utilisés dans les microsystémes sont générale-
ment de petits processeurs RISC. Leur programmation peut étre
entreprise avec des langages plus ou moins évolués. Durant le
développement d'un microsysteme et conformément a I'approche
MicroSIM, il est utile d’effectuer de la co-simulation HW-SW. Dans
ce travail, nous avons choisi de simuler les processeurs avec un
simulateur commandeé par des évenements. Pour y parvenir, nous
devons modéliser chaque processeur par un ISS couplé a une
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ROM. Cette approche nous permet également d'utiliser le langage
VHDL.
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Chapitre 4

Développement de modeles

L’'approche MicroSIM est une méthode basée sur des outils de
CAO. Pour que cette approche soit applicable, il faut que des
design-kits (c.f. § 2.3) existent et soient utilisables. L’'environne-
ment que nous avons choisi pour ce travail, est un environnement
développé pour la CAO d'électronique. Les simulateurs que nous
utilisons ont donc été optimisés en conséquence et les bibliothe-
ques de modeles de microstructures sont peu nombreuses. Afin
d'appliquer l'approche MicroSIM dans I'environnement choisi,
nous devons développer un design-kit contenant des modeles de
microstructures. Or, développer des modeles de microstructures
dans un tel environnement demande de I'expérience. Remarquons
par exemple, que tout modele dévoile uniquement certains aspects
de la réalité avec plus ou moins de détails. Un “bon modeéle” est un
modele suffisamment complexe, dévoilant juste I'aspect désiré de
la réalité et donnant de “bons résultats” de simulation.

La premiére partie de ce chapitre présente une version adap-
tée du diagramme Y de Gajski et Kuhn. Celui-ci permet d’énume-
rer, avec différents niveaux dabstraction, les formes
comportementales, les composants structurels et les objets physi-
gues d'un microsysteme ou sous-systeme. Ensuite nous présentons
le design-kit pour la simulation globale de microsystémes, que
nous avons créé afin d’'appliquer I'approche MicroSIM dans l'envi-
ronnement de CAO choisi. La suite du chapitre présente des exem-
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ples de modeles. Ceux-ci ont été choisis afin dillustrer les
difficultés rencontrées lors de leur élaboration.

4.1 Points de vues et niveaux d’abstraction

Pour concevoir un microsysteme, différents spécialistes doivent
collaborer. Or, chacun d’eux a un point de vue particulier et, pour
réaliser son travail, a besoin d'informations spécifiques. Il est pos-
sible de distinguer trois points de vue accentuant:

= soit I'aspect comportemental,
= soit I'aspect structurel,
= soit I'aspect physique.

Une représentation comportementale est une boite noire spécifiant
le comportement des sorties en fonction des entrées et du temps.
Ce type de représentation ne donne aucune information sur
I'implémentation de la fonctionnalité. La représentation structu-
relle permet de définir la bofte noire en matiere de composants et
de connexions. Cette représentation ne décrit pas explicitement la
fonctionnalité. Finalement la représentation physique spécifie les
caractéristiques physiques (dimensions, localisations, etc.) des
composants de la représentation structurelle. Ainsi la représenta-
tion structurelle décrit les connexions entre les eléements, alors que
la représentation physique décrit les relations spatiales entre les
composants.

Les trois représentations ou points de vue peuvent étre plus ou
moins détaillés. Le diagramme Y de Gajski et Kuhn [Gaj83]
permet d’énumérer, avec difféerents niveaux d'abstraction, les
formes comportementales, les composants structurels et les objets
physiques d’un systéme numeérique. La figure 4-1 nous montre un
tel diagramme adapté aux microsystemes ou sous-systémes, avec
trois niveaux d'abstraction (cercles concentriques):

= fonctionnel,
= comportemental,

e primitif.
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Remarquons qu’il est possible de définir plus de niveaux, mais qu'il
est difficile de les nommer sans les associer a I'un des trois points
de vue!

Fonctionnel

Formes
comportementales

Composants

Comportemental structurels

Spécificatio odeles fonctionnels
Eq £S comportementaux
Equ.

Microsysteme

Objets physiques

Figure 4-1. Diagramme Y adapté au cas des microsystemes

Le niveau fonctionnel est le niveau le plus haut contenant le
plus d'abstractions. Ce niveau permet de décrire des systemes
complexes avec peu de détails, par exemple sous la forme d’'un dia-
gramme de bloc. Le niveau primitif est le niveau le plus bas. A ce
niveau, le microsystéme est décrit par un schéma interconnectant
des primitives (composants structurels). Les primitives sont décri-
tes par des équations caractéristiques (formes comportementales).
Les objets physiques de ce niveau sont les masques permettant de
réaliser le microsystéeme. Entre le niveau fonctionnel et primitif, il
est possible d’en ajouter d'autres. Sur la figure, nous en avons
représenté un seul, il s’agit du niveau comportemental.

Dans le cadre de la conception descendante, le designer débute
son travail au niveau du cercle le plus grand. Ensuite, il effectue
les opérations de décompositions afin de descendre vers le centre
du cercle. Au besoin, durant les opérations de décomposition, il
passe d'un point de vue a l'autre. Généralement le travail débute
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avec une forme comportementale au niveau fonctionnel, pour
passer a un moment donné par une représentation structurelle et
finir avec des objets physiques au niveau primitif [Wal85].

Dans le chapitre 3, nous avons passé en revue les langages et
simulateurs autorisant la modélisation de microsystémes. Il s'agit
d’outils permettant de modéliser et simuler des formes comporte-
mentales de parties de microsystémes. Ces outils permettent éga-
lement de simuler des composants structurels connectés entre eux,
mais pas de manipuler des objets physiques. Ainsi, dans ce qui
suit, nous nous restreignons aux formes comportementales et aux
composants structurels.

4.2 “GLOBS Microsystem Design Kit”

L’environnement de CAO que nous avons choisi pour réaliser des
simulations globales de microsystemes est un environnement
développé pour la CAO d'électronique numérique et analogique. 11
s'agit de I'environnement de Mentor Graphics® [Men99]. Le prin-
cipal avantage de cet environnement est gqu’il possede plusieurs
simulateurs. Ceux-ci autorisent la simulation de modéles analogi-
ques tels que SPICE ou HDL-A, et numeériques tels que VHDL. Un
autre avantage est que, pour cet environnement, de nombreux
design-kits existent et permettent de développer des circuits élec-
troniques. En revanche, des bibliotheques de modeles de micros-
tructures sont peu nombreuses.

Dans le cadre de ce travail, nous avons développé et rassemblé
des modéles d’élements pouvant entrer dans la composition d’'un
microsystéme. Nous nous sommes en particulier intéresses aux
modeles:

= de microstructures,
= de sources permettant de créer des bancs de tests,

e de quantificateurs permettant I'étude dimplémentations
d'algorithmes,

e de convertisseurs A/N,
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e d'ISS (Instruction Set Simulator) de microcontroleurs.

Le systéme de fenétres permettant de visualiser un programme en
assembleur (co-simulation HW-SW) a également été développé de
maniere a fonctionner avec I'environnement choisi. Nous avons
appelé cet assemblage design-kit pour la simulation globale de
microsystemes (GLOBS Microsystem Design Kit. GLOBS: GLOBal
Simulation). Celui-ci est disponible sous la forme d'un CD-ROM:

MINAST 4.01.01 MicroSIM and 4.01.02 MicroCAD o, Phone 41 32 718 3435,
i Selection, ification & Sil ion Environment: Sensors, Actuators, Control & Signal Processing Electronics

for the Global Simulation
of Microsystems

within the Mentor
Graphics® Environment

GLOBS i
Microsystem b}
Design Kit Eaonts L
Models and Methodology February 1998 5

&

s,

licrosystem /

" = ; §
N M =erm 9N Kit
iDL RALE D LAUSARNE o«

&

Version 1.3, February 1998

Figure 4-2. “GLOBS Microsystem Design Kit” disponible sous la forme
d’'un CD-ROM.

Ce CD-ROM contient également un document formé de trois
chapitres. Le premier est un guide d’'installation du design-kit. Le
deuxiéme est dédié a la co-simulation HW-SW. Le troisiéme est
formé de la liste et de la documentation des modeéles. La documen-
tation d’'un modeéle contient:

= une description succincte du modele,

e le type du modele (VHDL, SPICE, HDL-A, etc.),
= son symbole (avec les bornes),

= laliste et description des bornes,

= la liste et description des parametres,
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= une description détaillée du modele,

= un exemple de simulation (description, schémas et résultats),
= des références,

= une liste de modeles apparenteés.

Dans sa version actuelle (version 1.4), ce design-kit possede un peu
plus d’'une trentaine de modeles (c.f. annexes B). Ce travail consti-
tue une premiére ébauche de design-kit. Il doit étre percu comme
une réponse aux besoins de I'approche MicroSIM.

Certains des modeles de microstructures se trouvant dans ce
design-kit nous ont posé des problemes. Soit lors de leur élabora-
tion, soit lors de simulations. Dans ce qui suit (8 4.3), nous nous
sommes efforcés de présenter des exemples de modeles de micros-
tructures révélant un certain nombre de problemes rencontrés.

4.3 Exemples de modeles de microstructures

Pour que l'approche MicroSIM soit applicable, il faut que des
bibliotheques de microstructures existent et soient utilisables.
Pour remplir ces bibliotheques, différentes voies sont envisagea-
bles (fig. 4-3).

a Etude, N Modélisation: N Design-kit\

approche:
Manuelle Collection
Analytique A

Extraction de

FEM parametres
kExpérimentale Automatique

Figure 4-3. Approches permettant de remplir une bibliothéeque de
modeles de microstructures.
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Avant de modéliser une microstructure, il faut I'étudier. Cette
premiere étape peut étre entreprise de différentes maniéeres. Nous
en distinguons trois: analytique, éléments finis (FE) et expérimen-
tal (confection de prototypes que l'on caractérise). Notons que ces
différentes approches sont souvent complémentaires. Il est par
exemple possible de créer un modele en partant de formules phy-
siques (approche analytique) dont les parameéetres (constantes
d’élasticité, amortissement, etc.) sont déterminés par simulation
FE ou expérimentalement (extraction de parametres). Pour ce tra-
vail, nous nous sommes restreints aux approches analytique et
expérimentale. Pour commencer, voyons I'exemple d’'un capteur de
température.

4.3.1 Capteur de température.

Comme premier exemple de modélisation, nous avons choisi une
diode a jonction que nous désirons utiliser comme capteur de tem-
pérature. Pour modéliser cet élément, nous adoptons l'approche
analytique. Les formes comportementales du niveau comporte-
mental (diagramme Y fig. 4-1) sont définies par les équations idéa-
les (4.1) & (4.2) [Asc82]. Il s'agit des éequations de la diode
théorique.

q-Up

I5(T,Up) = Ig(T)-|e T -1 (4.1)

ou g est la charge élémentaire, k la constante de Boltzmann, T la
température absolue et Ig le courant inverse de saturation. Notons
que le courant inverse de saturation dépend également de la tem-
pérature absolue:

q- Vg

(M) =x-Te ©7T (4.2)

ou Vg est la hauteur de la bande interdite et ou x et n sont des
constantes indépendantes de T. Les équations de la diode ideale
définissent une surface (fig. 4-4 b).
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Il est possible d’'inverser la relation (4.1) afin d’'obtenir une
expression nous donnant la tension sur la diode en fonction du cou-
rant injecté et de la température de la diode ( 4.3).

kT I
YoM Io) = =57 Nl iy

+1 (4.3)

Le symbole de cette modélisation posséde trois bornes (fig. 4-4 a).
Deux sont des bornes électriques caractérisées par deux grandeurs
(tension et courant). La troisieme est une borne caractérisée par
une seule grandeur: la température.

%

)
)

50

S50

%

%

%
‘:‘:
%
%%

%

_|
-

O

&5
(K5
RS
(S
XSS
SIS

§
5
&

//
(X
(X

/
55

IE;E'_‘\ Température
S —Bornes électriques

—>

Up

N
V4

Figure 4-4. (a) Symbole de la diode utilisée comme capteur de
température. (b) Surface définie par les équations de la diode
idéale utilisée dans le sens direct.

Une des difficultés de la modélisation analogique en réseau de
Kirchhoff est que I'on a parfois de la peine a distinguer les entrées
et les sorties des modeles. Dans le cas de la diode utilisée comme
capteur de température, la borne de la température est toujours
une entrée. Mais, aux bornes électriques de ce symbole, il est envi-
sageable de fixer une tension et d'utiliser le courant comme
mesure de la température. Dans ce cas, la température peut étre
considerée comme lI'entrée du systeme, alors que le courant traver-
sant la diode peut étre considéré comme la sortie du systéme. La
figure 4-5 a nous montre le schéma électrique, le symbole de type
“bloc” et la réponse en température de ce choix.

Un autre choix consiste a faire le contraire, c'est-a-dire fixer le
courant et utiliser la tension comme mesure de la température
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(fig. 4-5 b). Il est également envisageable de créer un montage
(fig. 4-5 ¢) ou le courant et la tension varient avec la température.

Le symbole de la figure 4-4 a est une vue externe du modele, il
s'agit d’'un composant structurel (cf. diagramme Y fig. 4-1). Avec le
langage HDL-A, la vue interne de ce modeéle peut étre entierement
codée dans un bloc RELATION (fig. 3-4) en utilisant soit les équa-
tions (4.1) et (4.2), soit les équations ( 4.3) et (4.2). Théorique-
ment, ces deux facons de coder la vue interne du modele sont
strictement identiques. Dans le premier cas, le modéle est codé
comme si la tension sur la diode était imposée et le courant calculé.
Dans le deuxieme cas c’est le contraire, c’est comme si c’était le
courant qui était impose et la tension calculée.

Schémas électriques Symboles “bloc” Graphiques

Ip
T SZ 15

Up
T ¥ >Up \
-
Up
—Up ‘\

! %SZ > 1p A'D/
Figure 4-5. Schémas électrigues, symboles "blocs" et réponses graphiques
pour différentes facons de mesurer la température: (a) le
courant est la mesure de la température, (b) la tension est la

mesure de la température, (c) le courant et la tension sont des
mesures de la température.

-
T>
T>

Pratiguement, nous avons pu constater que ces deux modeles
ne sont pas identiques. Si nous IMposons un courant au modele
codé de la premiere maniere, nous constatons que le simulateur
(Accusim 11, c.f. 8 B.1) ne converge pas, aucune solution n’est obte-
nue. Ce genre de problemes peut parfois étre résolu en jouant avec
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les parametres du simulateur. Mais c'est souvent au détriment de
la rapidité de la simulation. Nous retenons de cet exemple que:

< un modele analogique méme simple, peut poser des problemes
de convergence,

= avec certains langages et en particulier HDL-A, la facon de
coder les équations a une influence sur les performances des
simulations,

e un savoir-faire est nécessaire pour construire de “bons” mode-
les. 1l ne suffit pas de connaitre le langage de modélisation, il
faut également connaitre le simulateur.

4.3.2 Capteur de pression piézo-résistif

Comme second exemple de modélisation, nous avons choisi le cap-
teur de pression piézo-resistif. La piézo-résistivité, a ne pas confon-
dre avec la piézo-électricite, est la dépendance de la reésistivite de
certains cristaux, en particulier celui de silicium, a la contrainte
mécanique. Un capteur de pression piézo-résistif est composé
d’'une membrane de silicium sur laquelle sont diffusées des piézo-
résistances (fig. 4-6). Lorsque la membrane est soumise a une dif-
férence de pression, les piézo-résistances subissent une contrainte
mecanique. Les piézo-résistances sont connectées en pont de
Wheatstone. Celles-ci sont diffusées dans la membrane de maniere
a ce que la tension différentielle du pont soit une mesure de la con-
trainte. La réponse de ce type de capteur dépend également 