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SANTRAUKA

Laiko intervaly matavimas yra klasikinis elektriniy matavimy uzdavinys. Taciau siekiant
aukstos skiriamosios gebos ir mazy energetiniy sgnaudy, Sio uzdavinio sprendimui ieSkoma
inovatyviy metody. Siame darbe tiriamos galimybés realizuoti keitiklj laikas kodas (KLK),
panaudojant programuojamas logines matricas (PLM). Darbe buvo tirtos KLK laikinés

charakteristikos bei energetiniy sagnaudy optimizavimo galimybés.

Panaudojant Altera PLM darbe buvo realizuotas Nutt tipo aproksimuojantis KLK su 2.7ns
skiriamgja geba. Darbe buvo naudota firmos Altera PLM projektavimo platforma Quartus. Laikiniy
charakteristiky eksperimentiniams tyrimams buvo naudojamas Altera jterptinis loginis analizatorius
Signal Tap2. Galios optimizavimo eksperimentiniam tyrimui buvo naudojamas iSorinis galios
matuoklis Yokogawa WT310, o modeliavimui galios simuliatorius PowerPlay Power Analyzer.
Laiko intervalo matuokliai realizuoti naudojant keliomis firmos Altera PLM Seimomis — Cyclone |1,
Cyclone 11l bei Cyclone V. Auksto daznio (aproksimuojanciam) signalui generuoti buvo
panaudotas Ziedinis osciliatorius (ZO), kuris nulemia KLK laiko intervalo matavimo skiriamaja
geba. Didinant loginiy elementy skai¢iy, ZO-iuje, jo generuojamo signalo periodas tiesiskai didéja.
Eksperimentiniu biidu nustatyta, kad keigiant PLM projekto sintezés ir surinkimo nustatymus, ZO
generuojamo signalo periodas kinta maZai. Dinaminé KLK srové hiperboliniu désniu mazeéja,
didinant ZO-iaus loginiy elementy skai¢iy. KLK suvartojama galia buvo optimizuojama parenkant
atraminio laikrodzio perioda, kuris maziau jtakoja suvartojama galiag. Darbe nustatyta, kad
egzistuoja toks atraminio laikmacio periodas, kuris atitinka minimalig suvartojama galig. Taip pat
pastebéta, kad optimalus atraminio laikmacio periodas priklauso ir nuo matuojamo laiko intervalo
trukmes. Taigi, néra galimybés rasti optimaly atraminio laikmacio perioda, kuris tikty visiems laiko
intervalams. Todél projektuojant laiko intervaly matuoklj, reikia atsizvelgti j tai, kokio diapazono

laiko intervalai bus matuojami.

Reiksminiai Zodziai: Keitiklis laikas kodas, Programuojamos loginés matricos, Galios
suvartojimo optimizavimas, Ziediniai osciliatoriai.
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SUMMARY

Time interval measurement is a classical task of electronic measurements. However,
achievement of high-resolution and low power in Time to Digital Converter (TDC) is still a
challenge. This paper focuses on the implementation of TDC using Altera Cyclone family FPGA
devices and on investigation of its timing characteristics and power consumption optimization. In
this thesis Altera Quartus FPGA design platform was used. Altera embedded logic analyzer Signal
Tap2 was used for experimental measurement of timing characteristics. Power consumption
estimation was carried out using external power analyzer Yokogawa WT310 and power simulator
PowerPlay Power Analyzer from Altera development environment. TDC features were examined
using their synthesized implementations in Altera FPGA families Cyclone II, Cyclone Il and

Cyclone V.

Nutt type TDC with 2.7 ns resolution was implemented using Altera FPGA. To generate high
frequency reference signal ring oscillator (RO) was used, which determines TDC time measurement
resolution. By increasing the gate number in RO, the generated signal period increases linearly.
Changing FPGA design synthesis and assembly settings had little impact on RO period. Dynamic
power of TDC hyperbolically decreases, when increasing the RO gate number. TDC power
consumption was optimized by changing low frequency reference clock period. In this thesis it was
shown that there exists the frequency of low speed reference clock, which corresponds to the
minimum power consumption. It is also noted that the optimal low speed reference clock period
depends on the measured time interval. Therefore, it is not possible to find the optimum low speed
reference clock period in the whole range of measured time intervals. Thus, during designing of
TDC, the expected range of measured intervals has to be considered as an important factor in order

to minimize power consumption.

Keywords: Time to digital converters (TDC), Field Programmable Gate Array (FPGA),
Power Optimization, Ring Oscillators (RO)
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Ivadas

Laiko intervaly matavimas yra klasikinis elektriniy matavimy uzdavinys. Taciau siekiant
aukstos skiriamosios gebos ir mazy energetiniy sgnaudy Sio uzdavinio sprendimui ieskoma
inovatyviy metody. Tradici$kai yra naudojamas aukSto daznio atraminis generatorius, kurio
impulsy periodas lemia skiriamaja geba. Kadangi skaitmeninés sistemos vartojama dinamin¢é galia
tiesiogiai proporcinga taktiniam dazniui, tai jo didinimas labai nepageidautinas energetinio
efektyvumo prasme. Energetinis efektyvumas savo ruoztu yra labai svarbus i§ baterijos
maitinamuose laiko intervaly matuokliuose [1]. Laiko intervaly matuokliai yra naudojami jvairiose
srityse ir jrenginiuose:

e fotony skaiciuotuvuose atliekant fluoroscencijos matavimus [2], [3],
e srauto matuokliuose naudojamuose vandens ir dujy skaitliukuose [4], [5], [6],
e laiko sklidimo matuokliuose realizuojant pozitrony emisijos tomografija [7], [8],
e ultragarsiniuose tyrimuose [9],
e radaruose [10], [11], [12], [13],
e mazos galios RFID sensoriuose [14], [15], [16].
Literatiiroje aprasomi jvairis laiko intervaly matavimo metodai [17]:
e Analoginiai:
o jkraunant bei iskraunant kondensatoriy [9], [18], [19], [20],
o matavimo metodas su tarpiniu pakeitimu j jtampa [21], [22], [23].
e Skaitmeniniai:
o Vernier (slankmacio) metodas [24],
o Nutt tipo aproksimuojantis KLK [25],
o Vélinimo linijos metodas [26], [27], [28].

Taip pat rinkoje yra pasiiila specializuoty pikosekundinés skiriamosios gebos KLK
mikrograndyny, tokiy kaip PMT TDC-GP22 arba Texas instruments TDC7200. Kai Kkurie
mikrovaldikliy gamintojai, pvz., STMicroelectronics, integruoja pikosekundinio diapazono
laikmacius kartu su jterptiniais mikrovaldikliais. KLK gali biti realizuojami ir programuojamos
logikos itaisuose (PLI]), atitinkamai konfigiiruojant jy vidinius loginius elementus bei jy tarpusavio
sujungimus. D¢l lengvy skaitmeninio jrenginio loginés funkcijos perkonfigiiravimo PL] atrodo
gana patraukli alternatyva KLK realizavimui. Taip pat PL]-yje galima sukurti ne vieng KLK
egzemplioriy ir taip realizuoti daugiakanal} laiko intervaly matuoklj. Tokiu bidu, netgi bity
tikslinga sukurti intelekting Serdj, kuri galéty biity naudojama kaip atskiras modulis su apibréztomis

charakteristikomis, kuriant PL] sprendimus. Taciau PL] vidinés architektiiros ir projektavimo



procesy parametry jtaka KLK charakteristikoms néra plaiai tyrinéta. Taip pat mokslinéje

literatiiroje néra nagrinéta PL] realizuojamy KLK energijos sagnaudos.

Todél Sio tyrimo tikslas — iStirti galimybes programuojama logine matrica realizuoti aukstos

skiriamosios gebos KLK ir optimizuoti jo energijos sanaudas. Tikslui pasiekti darbe iskelti tokie

uzdaviniai:

Apzvelgti ir parinkti KLK struktiras, kurios biity tinkamos realizuoti
programuojama logine matrica,

70, realizuojamo PLM, generuojamo signalo charakteristiky priklausomybés nuo
PLM projekto nustatymy ir iSoriniy aplinkos salygy nustatymas,

Atlikti KLK suvartojamos galios sandaros analizg ir pasiiilyti suvartojamos galios

minimizavimo, nemazinant matavimo skiriamosios gebos, metodika.

Magistrinio projekto metu buvo parasytos bei pristatytos dvi mokslinés publikacijos

studentisSkose E2TA konferencijose:

1. Programuojama logika realizuojamy ziediniy osciliatoriy tyrimas [29],

2. Keitiklio laikas-kodas (KLK) realizuojamo programuojama logika energetinio efektyvumo

optimizavimas [30].



1. Literaturos apZvalga

Siame skyriuje aprasyti mokslinéje literatiiroje rasti:

Laiko intervaly matavimo metodai,

KLK galimos taikymo sritys,

Specializuoti mikrograndynai skirti laiko intervaly matavimams atlikti,
70 veikimo principas,

Matavimo tikslumo ir energetiniy matuoklio charakteristiky sarysis.

1.1 Laiko intervalo matavimo metody apZvalga

Laiko intervaly matavimas tai praéjusio laiko matavimas tarp pradzios bei pabaigos

reiskiniy [31]. Impulsiniy radary atveju Sie reiskiniai buity i$siystas impulsas (pradzia) bei priimtas

aido signalas (pabaiga).

Svarbiausi KLK parametrai yra [32]:

Minimalus intervalas — maziausias laiko intervalas kurj gali iSmatuoti KLK,
Minimalus impulso plotis — maziausias impulsas kurj gali atpazinti KLK,
Maksimalus intervalas Matavimo diapazonas — ilgiausias iSmatuojamas laiko
intervalas,

Keitimo netiesiSkumas,

Skiriamoji geba.

Toliau aptariami Sie laiko matavimo metodai:

Laiko skalés iStempimo;
Vernier (slankmacio) metodas;
Nutt aproksimuojantis metodas;

Veélinimo linijy metodas.



1.1.1 Laiko skalés iStempimo metodas
Sis metodas veikia ,,laiko skalés istempimo* (angl. time stretching) principu [9], [18], [19],
[20], jkraunant bei iSkraunant Zzinomos talpos kondensatoriy. Metodo supaprastinta schema
pavaizduota 1.1.1.1 pav.
- Komparatorius
A - —
+ T+T,
12
—-
. Q-

l[l
Cc |D

= e — "f‘
Matuojamas intervalas l

1.1.1.1 pav. Supaprastinta kondensatoriaus jkrovimo bei iskrovimo schema
Starto metu jjungiamas jungiklis ir yra greitai pakraunamas kondensatorius C per laiko
intervalag T. Stop metu yra i§jungiamas jungiklis ir kondensatorius létai iSsikrauna per dioda per
laiko intervalg Tr. Taigi komparatoriaus i$¢jimas gaunamas staciakampio formos signalas kurio

trukme T+Tr. Jtampa ant kondensatoriaus pavaizduota 1.1.1.2 pav.

- '

I-LJ"

s

:

2.

g

&

|

]

3

o -
£ : -
b Lailcas, s

Matuojamas intervalas Tr

1.1.1.2 pav. Kondensatoriaus jkrovimas bei iskrovimas

Laiko i$plétimo koeficientas K apskai¢iuojamas pagal (1.1.1.1) formule:

k=" —1) /12 (1.1.1.1)



Kondensatorius iSsikrovimo laikas proporcingas matuojamo intervalo trukmei pagal (1.1.1.2)
formule:
T, =K=xT (1.1.1.2)
Atémus iSsikrovimo laikg 1§ bendro laiko pra¢jusio pasikraunant, bei iSsikraunat
kondensatoriui kuris yra gaunamas i$¢jime (A) yra apskai¢iuojama pasikrovimo trukmé arba kitaip

tariant matuojamas laiko intervalas. Jauniausio bito reik§mé apskai¢iuojama pagal iSraiskg

LSB = TO/(K 1) (1.1.1.3)

¢ia To tai bendras laikas. Pagrindinis Sio metodo triikumas yra tas, kad iSpleciant laika, Zymiai
pailgéja laiko intervalo matavimo procesas. D¢l to metodas tampa nepraktiSkas, vieng po kito

daugelj laiko intervaly.
1.1.2 Tarpinis pakeitimas i jtampa

Sis metodas veikia naudojant dviguba Keitimg. - pirmiausiai laiko intervalas kei¢iamas j
jtampa, o tada jtampa kei¢iama j kodg. Matuojamo laiko intervalo metu nuolating srove kraunamas
kondensatorius ir i$laikoma jtampa (Vc¢), 0 panaudojant analogas kodas keitiklj (AKK) gaunamas
kodas, atitinkantis matuojamajj laiko intervalg [21], [22]. Supaprastinta §io metodo schema

pavaizduota 1.1.2.1 pav.

l I : Skaitmeninis
Analogas isajimas
e Kodas —
Keitiklis
C
— Reset
> 7 =

Matuojamas intervalas™> = JL

1.1.2.1 pav. Supaprastinta KLK su tarpiniu pakeitimu j jtampa schema [21]

Matuojamo intervalo metu kraunamas kondensatorius, jtampa krentanti ant kondensatoriaus
proporcinga matuojamo intervalo trukmei (1.1.2.1).
V.=1/C-T (1.1.2.1)



Atlikus laiko intervalo matavimg, biitina kaip jmanoma greiciau iSkrauti kondensatoriy, kad
biity vel galima atlikti kitg laiko intervaly matavimg. Taip pat reikia uzlaikyti kondensatoriaus

jtampa, kad AKK spéty ja nuskaityti 1.1.2.2 pav.

il

SETUNAO

T Talm:,:
Matuojamas intervalas

1.1.2.2 pav. Kondensatoriaus jkrovimas bei iSkrovimas [21]

Sio metodo skiriamaja geba apsprendzia AKK bity skai¢ius. KLK neveikimo laika galima
sutrumpinti, pagreitinant kondensatoriaus igkrovimo laika. Siuo metodu galima pasiekti auksta

laiko skiriamajg geba (3 - 5ps) [23].

1.1.3 Vernier (slankmacio) metodas

Vernier metodas veikia skaitmeninio ,laiko skalés iStempimo* principu [21]. Metodo

principiné schema pavaizduota 1.1.3.1 pav.

—D* aq @ Skaitliukas1 - nl

Start
> — Valdomas Osciliatoris]
a3
f1
Sutapimo detelctorius
Enable -+ B
4D " a @ Skaittukcas2 |

&

S =/

Waldomas Osciliatorms2

Stop

CLR E
Beset *

1.1.3.1 pav. Vernier metodo blokiné diagrama [21]



Yra projektuojami du valdomi osciliatoriai. PLM atveju tai bity to paties dydzio ZO
1.1.3.2 pav. Atlikus surinkimg, §iy ZO generuojami dazniai nesutampa dél skirtingy vidiniy PLM
vélinimy, atsirandanciy dél gamybiniy parametry sklaidos. Laiko matavimo skiriamajg gebg lemia
Z0-iy generuojamy signaly periodo skirtuma. Dél to, kad vidiniy vélinimy skirtumai yra labai mazi,

galima gauti aukS$tag matuojamo laiko intervalo skiriamoji geba (5ps-10ps) [2], [33].

T.=1/f, » « Létas laikrodis
Starl | | | | | | | | | I | | | | | | |
I niTl |
To=1/f—» = Greitas laikrodis

nal

Matuojamas intervalas
1.1.3.2 pav. Laiko matavimas su dviem panaSaus daznio osciliatoriais [2]

Kaip matome i§ veikimo diagramos, $§is metodas veikia slankmacio principu. Ties kylanéiu
matuojamo intervalo pradZia pazymindio signalo frontu yra jjungiamas létas ZO ir skaitliuku
skai¢iuojami jo impulsai, 0 ties krentan&iu signalo frontu yra paleidziamas greitas ZO ir skaitliuku
skai¢iuojami jo impulsai. D¢l to, kad generuojami dazniai yra skirtingi, vienu momentu jy fazés
sutampa. Detektavus faziy sutapima sustabdomi ZO-iy generuojami atraminiai signalai. Laikas

apskaiCiuojamas pagal iSraiskg (1.1.3.1):

KT = (n, — DT, — (ny — DT, (1.1.3.1)

¢ia, T matuojamas intervalas, nl, n2 -léto bei greito osciliatoriaus skaitliuky duomenys, T1,
T2- 1éto bei greito osciliatoriaus periodai. Pagrindinis §io matavimo minusas tas, kad matavimas

néra atliekamas realiu laiku maksimalus konvertavimo laikas apskai¢iuojamas pagal (1.1.3.2)

wr = (T T2) /ur (1.1.3.2)

I§ formulés matome, kad didéjant laiko intervalo matavimo skiriamajai gebai, taip pat didéja
ir maksimalus keitimo laikas. Sis matavimo metodas néra optimalus energijos suvartojimo
atzvilgiu, nes abu osciliatoriai veikia visg matavimo laikotarpj. Taip pat §is matavimo metodas

netinkamas periodiniams matavimams, nes vieno intervalo matavimas gali uztrukti gana ilgai.



1.1.4 Nutt tipo keitiklis laikas-kodas

Nutt tipo KLK veikimo principas paremtas tuo, kad grubiam jvertinimui yra naudojamas
zemo daznio atraminis signalas, ir auksto daznio atraminis signalas (ji galima generuoti ZO-iumi)
yra naudojamas tik patikslinti (aproksimuoti) matuojamo intervalo pradzig bei pabaiga [25]

1.1.4.1 pav. Sio KLK skiriamaja geba nustato ZO generuojamo signalo periodas.

Patikslintas Patikslintas
Matavimasl Matavimas2
—bé E:—Grubus matavimas —l-i-:q—
- -
Atraminis . i
Laikrodis i E |_
Matuojamas ¥ :
Intervalas i i
. — : _
Ziedinis
Osciliatorius |_|

Tmat=Patikslintas Matavimas1+Grubus Matavimas-Patikslintas Matavimas2

1.1.4.1 pav. Grubus laiko matavimas su patikslinimu

Ties Start signalo kylanéiu frontu yra jjungiamas auksto daznio generatorius (ZO), bei
intervalo pradzios patikslinimo skaitliukas. Ties pirmuoju atraminio signalo kylanc¢iu frontu yra
i§jungiamas ZO bei jjungiamas grubaus matavimo skaitliukas, kuris yra taktuojamas létu atraminiu
signalu. Stop signalo kylandiu frontu vél yra jjungiamas auksto daZnio generatorius (ZO) ir
iSmatuojama likusi léto atraminio signalo periodo dalis.

Nutt tipo KLK privalumas yra tas, kad laiko intervalo matavimas galimas realiuoju laiku. Be
to, energetiniy sagnaudy minimizavimo pozitriu, Nutt KLK veikimas yra efektyvus, kadangi auksto

daznio atraminio signalo generatorius dirba tik matuojamo intervalo pabaigoje bei pradzioje.

1.1.5 Naudojant Ziedinj osciliatoriy, kaip vélinimo linija

Sujungiant nuoseklia grandine eile invertoriy arba buferiy (taip sudaromas ZO), realizuojama
vélinimo linija [26], [27] 1.1.5.1 pav. Signalui sklindant pro kiekviena ZO-iaus elementg dél
pastaryjy vélinimo jis uztrunka kazkiek laiko. Tokiu atveju nuskaitant tarpines Viso ZO-iaus
elementy reiksmes, galime nustatyti vieta, ties kuria ZO-iaus gretimy elementy loginiai lygiai
nesutampa. Kitaip tariant, galima padalinti ZO-iaus perioda j tiek daliy, kiek elementy sudaro ZO,

pvz., jei 50 elementy turintis ZO generuoja 100 ps periodo signala, jo atstojamasis vélinimas tarp
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elementy bus 2 ps. Tokiu biidu potencialia pasickiama KLK skiriamoji geba atitiks vélinimg tarp
70 elementy.

7t
Start
-] - Skaitiklis
o
cop v v _ v ' _l
— - atmintis
|
[ ]
duomeny apdorojimas

1.1.5.1 pav. Laiko intervaly matavimas, naudojant ZO-iy kaip vélinimo linija

Laiko matavimas pradedamas Start signalu, o stabdomas Stop signalu. Apskaiciuotas laikas
intervalas yra sudarytas i§ grubaus skaitiklio surinkty duomeny bei pozicijos ZO-iuje. Stop signalo
frontu fiksuoja visas ZO elementy logines biisenas, kurios jrasomos j atmintj. Toliau matavimo

rezultatas gaunamas dekoduojant buisenos kitimo vieta su dekoderiu 1.1.5.2. pav.

1 1 0
|

o o< < ¢
=S b

1.1.5.2 pav. Duomeny dekodavimo schema

Dekoderio i$¢jimo ,,1“ gaunama tik toje vietoje kurioje yra besikei¢ianti ZO-iaus tarpiné
reik§me. Sio laiko intervalo metodo didZiausias pliusas yra tas, kad matavimai kitaip nei pries tai
aptartuose dvejuose metoduose, atliekami realiu laiku.

Sio metodo problematinés vietos:

e Tarpiniy reikSmiy jraSymas } atmintj;
e Jautrumas fronto nestabilumui.
Visas tarpines ZO-iaus reik§mes biitina jrasyti j atmintj vienu metu, nes prieingu atveju

galima gauti tokius rezultatus, kur fiksuojamos dvi besikei¢ian¢ios tarpinés ZO vietos.

11



1.2 Taikymo sriciy apZvalga

KLK yra naudojami jvairiose srityse tokiose kaip:

e fotony skaiciuotuvuose atliekant fluoroscencijos matavimuose [2], [3],

e srauto matuokliuose naudojamuose vandens ir dujy skaitliukuose [4], [5], [6],

e sklidimo laiko matavimams: Pozitrony emisijos tomografijoje [7], [8], ultragarsiniuose
tyrimuose [9], radaruose [10], [11],

e Mazos galios RFID sensoriams [14], [15].

1.2.1 Ultragarsiniai srauto matuokliai

Ultragarsiniuose srauto matavimuose yra daznas i signalo sklidimo (angl. Time-of-Flight)
laiko matavimo uzdavinys. Matavimg atlikti reikia kuo tiksliau ypac jei vamzdzio diametras yra
mazas ir per jj ultragarsinis signalas prasklinda greitai dél ko gaunama labai trumpa signalo
sklidimo trukmé. Ultragarsinio srauto matavimo metodo realizavimo blokiné diagrama yra parodyta

1.2.1 pav.

Ultragarsinis
jutikclis

Matavimo
blokas

1.2.1 pav. Skirtuminé srauto matavimo blokiné schema [4]

Ultragarsinis signalas sklinda j abi puses — pagal srove, o atspindéjes prie$ srove. Srautas
apskai¢iuojamas pagal $iy dviejy laiky skirtumg (1.2.1.1)
Ve c? tanCI)At (1.2.1.1)
2D

¢ia D — vamzdzio diametras, V — skyscCio srauto greitis, ¢ — ultragarsinés bangos sklidimo

greitis matuojame skystyje stacionarioje biisenoje, @ — kampas tarp ultragarso ir vamzdzio.

12



1.2.2 Ultragarsiné neardancioji medziagy kontrolé

Pastaruoju metu vis labiau pradéjo plisti daugiasluoksniy medziagy naudojimas Siuolaikinése
pramonés Sakose dél savo ypatingy inzineriniy savybiy [34], [35]. Gamybos metu daznai reikia
stebéti sluoksniy storius, juos matuojant dideliu tikslumu. Mazéjant medziagy sluoksniy storiui,
trumpéja ir signalo sklidimo trukmé. Todél reikia kaip jmanoma tiksliau iSmatuoti signalo sklidimo

laikg. Ultragarsinés neardancios kontrolés sistemos tipiné struktiira parodyta 1.2.2.1 pav.

start Signaly | x(n ' %)

_ |_> generatc- —= Siystuvas e
Laiko rius ! ® E
! =
matavimas <—|— | Yref @
% ' AIK y@) )
... — |mtuvas . o

Darbo stotis keitiklis | | - Yecho™

|
£ Terpé “Bandinys

1.2.2.1 pav. Tipiné neardancios kontrolés struktiira [36]

Laiko matavimo bloko pagrindiné paskirtis yra valdyti informacijos apdorojimo procesg ir
atlikti laiko matavimus. Laiko matavimo blokas generuoja signalg Start, generatorius gaves §j
signalg suformuoja zonduojantj signalg kuris i§siunc¢iamas siystuvo i$éjime | aplinka [36].

Ultragarsinis signalas sklinda terpe, kuri dazniausiai btina vanduo dél mazos ultragarsiniy
virpesiy absorbcijos ir mazy akustiniy impedansy. Siystuvo iSsiustam signalui pasiekus bandinj
dalis signalo energijos pereina sandira (vanduo/bandinys) o kita dalis atsispindi ir grjzta atgal.
Toliau signalas sklinda iki sekancio sluoksnio ties kuriuo vél signalai atsispindi. Priklausomai nuo
bandinio sudétingumo galimi daugybiniai atspindziai 1.2.2.2 pav. ir jy trukmés labai mazos dél ko
bitinas tikslus laiko matavimas Zinant tikslia signalo trukme galima apskaiciuoti sluoksnio

storj [36].
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Ayit), v

echo, ~ ~ ref
0 ~ ~—
T SIS
— ] | —
o s} 2
Vanduo 'fé f.; '§
| e BN
Sluoksnis 1 d4
Slucis_rﬁ/ ds
Sluoksnis i di

1.2.2.2 pav. Ultragarsinio signalo sklidimas medziaga bei jo atsispindé&jimo pavyzdys [36]

Medziagos storis apskaiciuojamas pagal (1.2.2.1 formulg), [36]:
ti Atechoi - Atechoi_l (1.2.2.1)
di = — =
Ci Ci

Cia tj — i-ojo sluoksnio atspindZio vélinimo laikas,
Ci — garso sklidimo greitis sluoksnio i medziagoje,

At,cho, — i-jo sluoksnio atspindzio sklidimo trukmé.

1.2.3 Laiko sklidimo matavimas radaruose

Laiko sklidimo matavimas taip pat svarbus ir radaruose (zr. 1.2.3.1 pav.), klit¢iy
identifikavimui, lokalizacijai, objekty atpazinimui ir sekimui [10], [11], [12], [13].

Time of flight _

4

Time of arrival

=

1.2.3.1 pav. Radaro veikimo blokiné diagrama [13]
14



Radaro veikimo principas veikia tuo kad yra skai¢iuojamas laiko intervalas nuo siun¢iamo
signalo i8siuntimo pradzios iki atsispindéjusio signalo grizimo, pavyzdZziui nuo léktuvo grizimo |
antena. Atstumg gali paskai¢iuoti pagal iSraiska

s = tsklidimo/z *C (1.2.3.1)

¢ia tswidimo- Signalo sklidimo laikas, C - garso greitis ore.
Yra zinoma kad garso greitis ore yra 330 m/s, taigi jei apskai¢iuojame signalo sklidimo

trukmé yra 80ms. Tai pagal (1.2.3.1) formule apskai¢iavus, gausime, kad léktuvas yra uz 132 metro.
1.3 Specializuoti mikrograndynai pikosekundiniy laiko intervaly matavimui

Yra sukurtos specialios mikroschemos, pritaikytos ultragarsiniams srauto matavimui. Firma
Precision measurement technologies (PMT) gamina mikroschemas, realizuojancias laiko |
skaitmeninj signala keitiklius. Si technologija yra vis dar nauja ir sparéiai besivystanti - paskutinis
Sios firmos keitiklis TDC-GP22 yra isleistas 2014 kovo 13d. [37]. TDC-GP22 parametrai:

e 1 kanalo skiriamoji geba 90ps.

e Dvigubos rezoliucijos rézimas leidzia pasiekti 45ps rezoliucija, o keturgubos 22ps.

e Matavimo diapazonas 700ns - 4ms

e Zema suvartojama srové 0.08uA atliekant matavima du kartus per minute

Si mikroschema tinkama tiksliam laiko matavimui ne tik dél savo tikslumo, bet ir

suvartojama srové yra labai maza. Blokiné diagrama pavaizduota 1.3.1 pav.

cold
4 MHz. 32kHz 500nA

LOADT
_SENSET |

hot rud Il e
¢ /cC V.
fof % 0% o o o =% o VCC G VIO,

B ADeratGrainiD q Low-power clock control unit GND
P incl. clock calibration

FREIN e
o FIRE UP | Fire pulse = Control unit 7x32 EEPROM |
4 FIRE_DowN generator ~ Configuration registers i

up A
stop_enable. V. — % =
& START
Q
3 ®
i 4 STOP1 2 5 £
o 0 b=}
STOP2 E" > E 0:St
o ST ‘ e sPavPeP ol (o
©
== S B W14 sk
p— i fud -
o EN_START |1 v é = 3 [y >SN
¢ EN_STOPL 4 | <+
GEN.STOP2 || | IVFEF 2
unit
. © INT

Analog section

1.3.1 pav. TDC-GP22 blokiné diagrama [37]
Si schema turi temperatiiros matuoklj, kuris naudojamas temperatiiros kompensavimui.

Programavimas bei duomeny surinkimas atlieckamas naudojantis SPI s3saja. Taip pat yra galimybe
15



tiesiai prijungti analoginius signalus. Laiko matavimas atliekamas TDC blokelyje, kurio blokiné
schema pavaizduota (1.3.2 pav.).
Taip pat laiko matavimo intervalo matuoklius kuria ir firma ,,Texas instruments®. 2015 metais
suprojektuoto KLK (TDC7200) blokiné diagrama pavaizduota [6] 1.3.2 pav.
e Skiriamoji geba 55ps;
e Matavimo diapazonas 1 rézimu 12ns -500ns, 2 rézimu 250ns — 800ms;
e Suvartojama srove 0.5 pA;

o Palaiko 5 stop signalus.

1
VREG [ TDC7200
LDO & Reference Subsystem
T Digital Core
L TRIGG
ENABLE
Configuration Registers « SCLK
START y—> TDC Core
Schmitt SPI = CsB
m
STOP &—»| Triggered Ring *  Clock Counter & e
Comparators Osc Coarse | | Decode SDIN
Counter
CLOCK
DoUT
INTB
Measurement Sequencer
1

GND

1.3.2 pav. TDC7200 blokiné diagrama [6]

Kitaip nei TDC-GP22 KLK prie TDC7200 isvady tiesiai prijungti analoginiy ultragarsiniy
signaly negalima ir reikalingas analoginis (,,front end*) kaip TDC1000 mikrograndyna kuris buitent
pritaikytas dirbti kartu su TDC7200 KLK.

Abu mikrograndynai TDC7200 ir TDC-GP22 turi du veikimo metodus: pirmas metodas
skirtas trumpiems laiko intervalams matuoti iki 500 ns ir antras ilgesniems matavimams ms

diapazone. Pirmojo metodu metu naudojamas tiktais ZO 1.3.3 pav.
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START _|

1STOP | 2STOP | 3 STOP |

. SN N
‘ Ziedinis C;El::i]iﬂ.tﬂri'l.li
’ SL3 |
< | SL2 J i
b sSL1 . i

1.3.3 pav. 1 metodo laikiné diagrama (SL1, SL2, SL3 — sklidimo laikas) [6]

Trumpiems laiko intervalams matuoti visa matavimo intervalg yra jjungtas ZO kuris ir atlieka
laiko intervalo trukmés matavimg. Ultragarsiniuose matavimuose dazniausiai biina ne vienas
atsispindéjes signalas, o keletas dél to (1.2.2.2 pav.) matome keleta Stop reiskiniy. Sis metodas néra
tinkamas ilgesniems intervalams matuoti, nes dél visa laika jjungto aukito daznio ZO kyla
suvartojama dinaminé srové. Ilgiems laiko intervalams matuoti yra naudojamas antras

metodas 1.3.4 pav.

g dalaipipipipiaiaipiyl

Start _|

1 Stop e b 2 Stop Ny

Stop _I

Atramindo latkmacio skaithiukas
[jungtas 2O | 2'

1.3.4 pav. 2 metodo laikiné diagrama (SL1, SL2, SL3 — sklidimo laikas) [6]

Atramimio latkmadio skaithulkas

SL2

i
¥
v
v
A
)

]

Antrajame metode ZO yra naudojamas tik intervalo pradZios (Start) patikslinimui bei
intervalo pabaigos (Stop) patikslinimui. Lyginant abu metodus galima pastebéti kad antrasis
metodas yra labiau optimizuotas suvartojamos srovés atzvilgiu, nes auksSto daznio generatorius
veikia trumpesnj laika nei pirmuoju atveju kai aukSto daZnio generatorius veikia visa matuojamo

intervalo laika.
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1.4 Ziediniai osciliatoriai

70 yra loginis ventilis NE, kurio i§é¢jimas teigiamu griZztamuoju rysiu sujungtas su jo jéjimu
(zr. 1.4.1 pav.).Dél tokio sujungimo ZO savaime generuoja sta¢iakampio formos signalus. ZO gavo
tokj pavadinima, nes jo sujungimas primena Ziedo forma [38], [39]. ZO galima naudoti laiko

intervaly matavimui dél savo savybés generuoti auksto daznio atraminius signalus.

0JT1o[T]o

—» Output

1.4.1 pav. ZO-iaus panaudojus viena NE elementa schema, bei i§¢jimo signalas

Sio osciliatoriaus i§¢jime gaunama vienety bei nuliy seka, nes jeinantis signalas yra
invertuojamas, o i$¢jimo signalas grjzta j elemento jéjima. Vieno loginio NE elemento ZO gali
pasiekti labai aukstus daznius ,pvz., 10GHz [40], [41]. Sj daZnj galima sumaZinti, naudojant daugiau
nei viena loginio NE elementg osciliatoriui sudaryti. Tam, kad ZO veikty yra reikalingas nelyginis
skai¢ius loginiy NE elementy (zr. 1.4.2 pav.), Jei bty naudojamas lyginis skaiCius elementy, tai
jéjimo bei i3¢jimo reik§més biity nepakitusios ir ZO negeneruoty. ZO- iaus su nelyginiy invertoriy

skai¢iumi daznis apskai¢iuotas naudojantis 2.4.1 formule [39]

[iéfimas

&

1.4.2 pav. ZO-iaus panaudojus nelyginj skaiéiy loginiy NE elementy schema, bei i$¢jimo signalas

f=Yr (1.4.1)

&ia N — NE elementy skaicius, T linijy vélavimas tarp loginiy NE elementy. Paprastai ZO yra
labai primityvis ir generuoja signalg visg laika, taip suvartodami papildomai energijos Todél

praktikoje dazniau naudojami valdomi ZO (zr. 1.4.3 pav.).
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i e P P PP

1.4.3 pav. Valdomas 5 biseny ZO

70 valdomas loginiu IR elementu, ZO jjungiamas j Enable prievada padavus loginj vieneta.

70 taip pat naudojami: PLM vidinés temperatiiros matavimui [42], [43], [44] jtampos
kritimo [45] matavimams, mikroschemy sen¢jimo jvertinimui [46]. ZO taip pat naudojami
kriptografiniams tikslams: pseudo atsitiktiniy skai¢iy generavimui [47], [48], [49] bei
neklonuojamy funkcijy jgyvendinimui [50], [51], [52].

1.5 Matavimo tikslumo ir energetiniy matuoklio charakteristiky sarysis

Tradiciskai, norint kaip jmanoma tiksliau iSmatuoti laiko intervala, yra naudojamas kaip
jmanoma aukstesnio daznio atraminis signalas, kuris nulemia matuojamo laiko intervalo skiriamaja

geba. Dinaminé galia priklauso nuo atraminio daznio pagal formule [53] (1.5.1):

1 . .
Pyin = [E CV? + QSCV] f - aktyvumas (1.5.1)

¢ia Pdin — Dinaminé galia, C — apkrovos talpumas, V — maitinimo jtampa, AKtyvumas —
procentiné schemos dalis, kuri keiCia biiseng (persijunginéja) kiekvieno takto metu, f — taktavimo
daznis, Qsc —trumpo jungimo krovimo srové komutavimo metu. Kaip matome i§ formulés didinant
sistemos taktavimo daznj arba Kkitaip tariant matavimo tiksluma, tiesiogiai kyla ir suvartojama

dinaminé galia 1.5.1 pav.
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-

Suvartojama galia .W

-

Matuojamo laiko intervalo rezoliucija

1.5.1 pav. Sarysis tarp matavimo tikslumo ir suvartojamos galios

Prietaisams, kurie maitinami i$ baterijy ir turi veikti ilgg laikg (pvz. vandens skaitliukai), tai

yra nepriimtina. D¢l to yra kuriami inovatyvus laiko matavimo algoritmai.

1.6 Tyrimo uZdavinio konkretizavimas

ISnagringjus literatira galima rasti jvairiy laiko intervaly matavimo metody bei rinkoje
sitilomus specialius mikrograndynus. Tai yra reikalingos specialios mikroschemos laiko matavimui,
taip pat yra reikalingas mikrokontroleris KLK valdymui, taip pat Sie mikrograndynai pritaikyti tik
laiko intervaly matavimams. Siuo metu populiaréja sistemos luste, tai yra naudojamas tik vienas
valdiklis, kuris atlieka visas funkcijas. Dél to yra poreikis sukurti KLK, kuris veikty viename luste,
bei lustas taip pat galéty atlikti ir kitokiy funkcijy. Suprojektuoti ZO galima naudojantis PLM arba
naudojant diskretinius elementus. D¢l savo lankstumo tam geriausiai tiktu PLM. Sio darbo tikslai
yra:

e IStirti galimybes realizuoti KLK realizuojama PLM;
e Istirti ZO laikines charakteristikas;
e Istirti surinkimo jtaka laikinéms charakteristikoms;

o [Stirti galimybes optimizuoti KLK energetines sanaudas.
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2. Ziediniy osciliatoriy, realizuojamy programuojama logika, tyrimas

70 nulemia KLK matavimo skiriamaja geba. D¢l to itin svarbu istirti ZO laikines
charakteristikas bei iSmatuoti suvartojama galig. Tolimesniuose skyreliuose aptariami:
e Moduliuojami bei eksperimentigkai imatuojamos ZO-iaus generuojamo signalo
periodas;

e Moduliuojami bei eksperimentiskai i¥matuojami ZO-iaus suvartojama srove.
2.1 Faktoriai jtakojantys Ziedinio osciliatoriaus laikines charakteristikas

Tolimesniuose skyreliuose aptariami faktoriai, jtakojantys ZO generuojamo signalo
parametrus:
e Atstiktinis projekto surinkimo procesas,
e Temperatiiros jtaka [19], [42], [43], [44]
e Fronto nestabilumas [54], [55].

2.1.1 DazZnio nestabilumas dél surinkimo proceso

Realizuojant ZO PLM technologija, generuojamas daznis gali priklausyti nuo sintezés ir
surinkimo rezultaty. PLM projekto surinkimo procesas (angl. fitting, implementation) apima
loginiy elementy paskirstyma ir iSdéstyma j konkreCios PLM architektiirinius elementus bei
sujungimy tarp jy trasavimg. 2.1.1.1 pav. parodyta, kaip keiciasi matricoje panaudojamy loginiy
elementy tarpusavio padétis ir tuo paciu sujungiamyjy resursy tarp jy charakteristikos (ilgis,
i§sisakojimai) Altera Quartus aplinkai, atlikus pakartotinj ZO surinkima. Galima prognozuoti, kad

dél to gali priklausyti ZO generuojamas daznis.
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2.1.1.1 pav. PLM surinkimo vaizdas, atlikus pakartoting ZO sinteze bei surinkimg

2.1.2 DaZnio nestabilumas dél temperatiiros jtakos

70 daznio kitimg gali jnesti kintanti aplinkos temperatiira. Kylant temperatiirai taip pat didéja
ir sujungimy varza tarp elementy, 0 dél to didéja ir vélinimas tarp ZO elementy. Pagal literatiiros
Saltinius [42], [43], [44] ZO-iaus daznio kitimas kintant temperatiirai yra palyginus tiesiskas
2.1.2.1 pav.

74,40 -

7437

74,34 -

DaZnis MHz

7431 -

74,28 .
51,0 52,0 53,0 54,0 55,0 55,0 57,0

Temperatira, C

2.1.2.1 pav. Tiesiné daznio priklausomybé nuo temperatiiros [19]

Kylant temperatiirai ZO generuojamo signalo daznis tiesiskai krenta. Pasinaudojant §iuo
efektu yra projektuojami temperattiros matuokliai skirti PLM vidinei temperatiirai jvertinti [44].
Taigi galima daryti i§vada, kad ZO-iaus kalibravimas nuo temperatiiros yra jmanomas. Galimas

variantas iStiesinti priklausomybeg, panaudojant tam tikros eilés polinomus.
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2.1.3 DazZnio nestabilumas dél fronto nestabilumo

Fronto nestabilumas yra reiskinys(angl. Jitter), kai signalas kei¢ia savo biisena ank$¢iau arba

véliau nei turéty 2.1.3.1 pav. [54], [55].

Idealus laikmatis | —
Realus laikmatis
Paklaida

!_

| | | |-
. 2.1.3.1 pav. IFronto nestabillus (angl. Jittér) | |

Kaip matome i$ grafiko realiu atveju susidaro paklaida, kuri sumuojasi. Tarkim jeigu 1
biisenos ZO-iaus fronto nestabilumas pasislinkes didziaja laiko dalj j viena puse, per ilgesnj laika
gali susidaryti gana didelé paklaida. Realizuojant keleto loginiy NE elementy granding osciliatoriui
, fronto nestabilumo paklaidos turéty kompensuoti viena kitg, kadangi visy loginiy elementy signalo
fronto nestabilumas biity panaSus | atsitiktinj dydj dél gamybino parametry iSsibarstymo. Taigi,

naudojant kuo daugiau loginiy elementy ZO-iuje, fronto nestabilumo paklaida turéty biti minimali.

2.2 Ziediniy osciliatoriy laikiniy charakteristiky analizé, panaudojant modeliavima

Norint atlikti ZO-iaus laikiniy parametry modeliavima, biitina Zinoti kokie yra vélinimai tarp
Z0-iaus elementy. Vélinimas tarp ZO elementy nulemia ZO-iaus generuojamo signalo daznj. Taigi
tikslus funkcinis modeliavimas néra jmanomas. Todél biitinas pilnas projekto surinkimas, kurio
metu yra suzinomi vélinimai tarp elementy. ZO-iy modeliavimui po surinkimo naudojamas
»ModelSim* simuliatorius. ,,ModelSim* simuliatoriui reikalinga apraSyti bandymo stenda (angl.
Test bench) kuris generuoja jéjimo signaly stimulus. Bandymo stende taip pat nurodomi i§¢jimo
signalai, kurie bus modeliuojami. Laikiniy parametry analizei buvo sukurtas bandymo stendas,
kuriame yra tik vienas jéjimo signalas ,,Enable“ su kuriuo po 300ns yra paleidziamas ZO ir yra

stebimas jo generuojamas signalas.

Enable
70 — LML
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||:||||||1I||||||
0ns 200 ns 400 ns ! !
74.2ns ! [565.513 ns
[A91.313 ng

2.2.1 pav. ZO ir Enable signalo laikinés diagramos (ModelSim simuliacija)
2.2.1 pav. pavaizduotas ZO-iaus, turinéio 100 elementy generuojamas signalas. Kaip matome

signalo periodas yra 74.2ns kas biity ~13.5MHz. Tokiu pat principu atlikti modeliavimai su jvairiais
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70-iaus dydziais (10-240 elementy). Modeliuoti daZnio ir periodo rezultatai pavaizduoti 2.2.2 pav.
bei 2.2.3 pav.

1.6 T T T T
—&— Siow, 1.2V, 85C
14 —%¥F— Fast, 1.2V, 0C -
Slow, 1.2V, 0C
1.2 F i
N
T
s 1r i
i)
N
N 08 .
a
0.6 4
0.4 -
—a————— A —A—A
02 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250
Elementy skaicius

2.2.2 pav. ZO generuojamo daznio priklausomybé nuo elementy skaiGiaus, PLM greitaveikos (angl. speed

grade, slow grade) bei darbinés temperattiros

180 T T T T ’—\
160 - —¥— Slow, 1.2V, 85C | |
—ahe— Fast, 1.2V, 0C

=———Slow, 1.2V, 0C

140

N
N
o

Periodas, ns
=
o

60

40

20

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Elementy skaicius
2.2.3 pav. ZO generuojamo periodo priklausomybé nuo elementy skai¢iaus, PLM greitaveikos (angl. speed
grade, slow grade) bei darbinés temperatiiros
Kaip matome i§ 2.2.3 pav. ZO periodas kinta tiesiniu désniu, didéjant loginiy elementy
skai¢iui. Gauti ZO periodo rezultatai padalinti i§ elementy skai¢iaus taip gaunant vidutinj vélinima
tarp loginiy elementy 2.2.4 pav.
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2.2.4 pav. ZO vieno elemento viduitinio vélinimo priklausomybé nuo elementy skai¢iaus, PLM
greitaveikos (angl. speed grade, slow grade) bei darbinés temperatiiros
Matome kad ZO-iui esant maZzam (5 elementai) vidutinis vélinimas tarp elementy gaunamas
didesnis bet did¢jant elementy skaiciui jis nusistovi. Kaip matome prie skirtingy modeliy vélinimas

gaunamas kitoks.

2.3 Veiksniali jtakojantys Ziedinio osciliatoriaus suvartojamg srove

70-iaus suvartojama srove nulemia ZO-iuje naudojamy loginiy elementy skai¢ius. Bendra
70 suvartojama srové susideda i§ dviejy dedamuyjy tai dinaminés bei statinés sroviy. Didinant
elementy skaidiy, mazéja ZO daznis dél ko mazéja dinaminé srové. Tuo pat metu dél didéjancio
elementy skai¢iaus kyla statiné ZO srové. Todél kyla uzdavinys nustatyti tokj ZO-iaus elementy
kiekj, kad biity pasiektas optimalus derinys tarp laikiniy charakteristiky bei suvartojamos srovés.

Suvartojama srové taip pat priklauso ir nuo temperattiros. Kylant PLM temperatiirai kyla ir
statiné srove. TacCiau temperatiros jtaka dinaminei srovei yra sudétingesné. Kylant PLM
temperatiirai kaip jau minéta 2.1.2 skyriuje pradeda kristi ZO daznis kas lemia kad pradeda mazéti
dinaminé srové. Bet jeigu krenta dinaminé srove, vésta ir PLM, o tai reiskia, kad pagal 2.1.2 skyriy

pradeda didéti generuojamo signalo daznis. Taigi, §iuo atveju ZO kaip savotiskas termostatas
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reguliuoja PL]-i0 vidine temperattra. Tai gali sukelia sunkumy, norinti eksperimentiskai iSmatuoti

70 suvartojama galig (ypaé kai ZO yra sudarytas i§ mazo elementy skai¢iaus).

2.4 Ziedinio osciliatoriaus suvartojamos srovés modeliavimas

Srovés priklausomybés tyrimas nuo ZO elementy skaiéiaus atliktas naudojantis simuliatoriaus
»ModelSim* sugeneruotais signaly aktyvumo failais. Jie reikalingi ,,PowerPlay Power Analyzer
Tool* galios simuliatoriui, kuris pagal sugeneruota signaly aktyvuma modeliuoja ZO suvartojama
srove. Tyrimui panaudoti tokie patys ZO-iai, kaip ir signaly laikiniy parametry tyrimo metu.

Dinaminés bei statinés srovés modeliavimo rezultatai pavaizduoti 2.4.1.1 pav. bei 2.4.1.2 pav.

16 T T T T T T T T T T T
—3g— Slow, 1.2V, 85C
14 F —th—Fast, 1.2V, 0C |
Slow, 1.2V, 0C

Dinaminé srové, mA
© =
[0¢] - N

o
o)

o
~

02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Elementy skaiCius

2.4.1.1 pav. Dinaminés ZO srovés priklausomybé nuo jo elementy skai¢iaus, PLM greitaveikos (angl.
speed grade, slow grade) bei darbinés temperatiiros
Kaip matome i§ dinaminés srovés rezultaty (esant visiems 3 modeliams), pradZioje ji

(iki 25 elementy) staigiai krenta, bet paskui nusistovi.
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2.4.1.2 pav. Statiné ZO srovés priklausomybé nuo elementy skai¢iaus

Statiné Serdies srové yra vienoda visy trijy modeliy atveju bei esant skirtingo dydzio ZO- iy
2.4.1.2 pav. Gali klaidingai pasirodyti, kad ZO elementy kiekis nejtakoja suvartojamos statinés
sroves, taciau taip yra todel, kad galios simuliatorius rezultatus pateikia tik 0,1 mA tikslumu, o Z0-

iaus elementy jtaka statinei srovei yra labai silpna ir galios simuliatorius jos negali atvaizduoti.

2.5 Eksperimentinio tyrimo metodika, panaudojant derinimo Serdis

Siame skyriuje aprasyta ZO-iy eksperimentiniy tyrimy metodika:
e 2.5.1 skyriuje aprasoma eksperimentiné ZO laikiniy charakteristiky tyrimo metodika,
e 25.2 skyriuje aprasoma eksperimentiné ZO energetiniy charakteristiky tyrimo

metodika.

2.5.1 Ziediniy osciliatoriy laikiniy charakteristiky eksperimentinio tyrimo metodika

Skaitmeniniy jrenginiy apraSy (HDL kalba) modeliavimas atlickamas funkciniame (angl.
functional simulation) arba laikiniy diagramy (angl. timming analysis, simulation) lygmenyje. PLM
pagalba realizuoto ZO-iaus modeliuoti nejmanoma, nes funkcinis modeliavimas nevertina
kombinacinés logikos vélinimy. Laikinis modeliavimas atlieckamas po surinkimo, vertina vélinimus
ir i§ principo biity tinkamas ZO-iaus modeliavimui. Eksperimentinio bandymy stendo blokiné

diagrama pavaizduota 2.5.1.1 pav.
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Ziedinis osciliatorius
QUARTUS

Jterptinis l | i

L | analizatorius ADtera
— T el-SoC
|g —~ Signal Tap | Skaitiklis Maketas

Programuojama 3OOEAHZ 50 MHz

loginé matrica FPK kvarcinis _

generatorius

Name L254 256 258 260 262 264 266 268 2
532 X &31 X 532 X530 X 532 X631 )% 6532 X 53

trukme[0..15] ¢ X

2.5.1.1 pav. ZO laikiniy charakteristiky tyrimo stendo blokiné diagrama

Z0-iaus periodo matavimai atlickami naudojantis firmos Altera jterptiniu loginiu
analizatoriumi (JLA) ,,Signal tap“, kuris Kartu su ZO-iaus apradu realizuojamas PLM. ZO-iaus
signalo iSvedimas ] fizinj PLM prievadg ne visada galimas, dél aukSto generuojamo daznio.
Paprastai ekonominés klasés PLM iSoriniy prievady pralaidumas nevir$ija 100 MHz juostos, nors
vidiniai PLM resursai gali funkcionuoti taktuojant 300..500 MHz dazniu [56]. ZO- iaus pusperiodis
matuojamas panaudojant paprastg inkriminuojantj skaitiklj, kuris taktuojamas FPK generuojamu
300MHz signalu. Siekiant dar labiau padidinti laiko intervalo matavimo skiriamaja geba, ZO-iaus
generuojamo signalo daznis dalinamas dalikliu, kaip parodyta 2.2 pav. Kadangi ILA taktuojamas
daliklio i§¢jimo signalu, kuris 10 karty mazesnis negu ZO-iaus daznis, tai laikiniai reikalavimai JLA
realizavimui mazéja. PrieSingu atveju, pacio JLA realizavimas susiduria su sunkumais dél vidiniy
laikiniy reikalavimy (nusistovéjimo ir iSlaikymo laiky) pazeidimy PLM komponente. 2.5.1.2 pav.
parodytas signalas Enable yra susietas su naudojamo maketo iSoriniu mygtuku, kurio pagalba

valdomas (paleidziamas ir stabdomas) generavimo ir matavimo procesas.
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2.5.1.2 pav. ZO periodo matavimo stendo aprasas QUARTUS aplinkos blokine schema

Srové bei jtampa matuojama ant PLM Serdies maitinimo i§vady (VCCINT). 3.5.2.1 pav.

Yokogawa

USB

2.5.2 Ziediniy osciliatoriy energetiniy charakteristiky tyrimo metodika

Galios matuoklis

Fower

1.2V
supply

-
Cyclone3 FPGA

o —=

maketas

—

VCCINT

Cyclone 3
FPGA matrica

2.5.2.1 pav. Galios matavimo blokiné schema

Srové bei jtampa matuojama naudojantis ,,Y okogawa WT310* galios matuokliu, o duomenys

renkami kompiuteryje. PLM Serdies maitinamo Saltinio schema 2.5.2.2 pav.

'Qg D7__BATS4S
==
| u : 3
|
’—1_FH| |
- co7
REG4 N Lr1esg L3 6.8UH
= 0.68U
L iy § vew 2 AAAA
*—E SHON FB [
¥—T sYNC Ve D& R3S
c28 c29 A 2.49K

}—"— GND

10U

2200063V

2.5.2.2 pav. PLM Sserdies maitinimo Saltinio schema [57]

29



Kaip zinoma PLM Serdis labai jautri maitinimo jtampos svyravimui, kuri Cyclone 11l PFGA
atveju yra 1.2V (5%, dél to bitina teisingai atlikti galios matavimus taip kad ant laidy neatsirastu
didelis jtampos kritimas kas lemtu nestabily PLM veikimg. Srovei matuoti i§lituojama 10 m€ Sunto
varza ir vietoje trumpiklio (JP6) storais ir trumpais laidais jungiamas ampermetras, o jtampa
matuojama tarp VCCI12 ir Zemés.

Galios suvartojima buvo nuspresta matuoti naudojant ne viena ZO-iy, o tarkime §imta. Taip
nuspresta daryti, kadangi ismatuoti vieno ZO suvartojama srove yra sudétinga, nes dydis yra labai
mazas. Dél to atlickami matavimai naudojantis n osciliatoriy kaip parodyta 2.5.2.3 pav., 0 vieno
osciliatoriaus suvartojama srové gaunama padalinus gautus rezultatus i§ naudoty osciliatoriy

skaiciaus.

Q[1]

O
%

Enable

Q[2]

O
%

Q[3]

Q4]

O
Vv

Q[3]

O
Vv

U U U U

2.5.2.3 pav. 5 ZO-iai sudaryty i§ 3 elementy, sujungimo schema

Taciau matuojant $iuo metodu pastebéta problema, tai kad taip suprogramavus ZO jie privalo
turéti i$¢jimus kitu atveju juos surinkimo metu, ZO yra i$prastinami. Jeigu nenorima kad jie biity

suprastinami ZO-iy i$¢jimus pririsame prie realiy PLM i$vady 2.5.2.4 pav.
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2.5.2.4 pav. ZO-iy surinkimas PLM, naudojant 150 osciliatoriy, kuriy kiekvienas sudarytas i§ 5 elementy

Kaip matome i§ 2.5.2.4 pav. galima lengvai atskirti kur yra ZO-iaus ,,Enable* signalas bei ZO
vietas. Kaip ir atrodyty kad viskas yra gerai tatiau PLM bandant perjunginéti jos iSvadus dideliu
dazniu sukelia problemy. Kaip ir tikétasi jjungus ZO suvartojama srové padidéja nes atsiranda

dinaminé srov¢, taciau srove ir toliau sparc¢iai auga 2.5.2.5 pav.
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2.5.2.5 pav. 150 ZO, kuriy ilgis vienas elementas suvartojamos srovés kitimo kreivé (ZO

jjungiamas/isjungiamas iSoriniu valdymo signalu Enable)

PradZioje grafiko matome bendra statine projekto srove (12mA), o jjungtus ZO srové pakyla
iki 260mA (312mW), bei toliau kyla iki ~400mA (480mW) kai yra i§jungiamas ties 10sekunde,
néra laukiama kol srové nusistovés nes PLM labai stipriai jkaista 2.5.2.6 pav., 2.5.2.7 pav. dél ko
kyla grésmé sudeginti PLM. Tik i§jungtus ZO-iy statiné srové iskarto nenusistovi j buvusig pradine

reik§me, nes tuo metu PLM vis dar yra karstas, o véstant statin¢ srové maz¢ja.

2.5.2.6 pav. Cyclone Il maketo temperatiirinio profilio nuotrauka, kai ZO jjungtas
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2.5.2.7 pav. Cyclone 111 maketo temperatiirinio profilio nuotrauka, kai ZO jjungtas

Kaip matome i§ 2.5.2.7 pav., kai osciliatoriai néra jjungti, Cyclone Il temperatira siekia
38 °C, taciau jjungus osciliatoriy, ji pakyla net iki 128 °C ir gal netgi kiltu toliau, kas jau virsija
dokumentacijoje deklaruotg ribinj temperatiiros diapazong [58]. Dél Sios priezasties toks matavimo
metodas néra tinkamas.

Norint i§vengti, kad projektas naudoty visus PLM ivadus, visy ZO-iy i$¢jimai buvo apjungti

pasinaudojant loginj elementg IR (2.5.2.8 pav.).

Enable |

Output

D0 U0 0
V VY YV Y
VVYYY
VYV VY

2.5.2.8 pav. 5 Z0, kuriy i$¢jimai apjungti vienu loginiu elementa IR
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2.5.2.9 pav. ZO Quartus aplinkos surinkimo rezultatai (schema pateikta 2.5.2.8 pav.)

Kaip matome i§ 2.5.2.9 pav., naudojant loginj elementa IR, kuris apjungia ZO-iy i§¢jimus j
viena, gauname, kad ZO-iai glaudZiai sujungiami vienas $alia kito. D¢l to nebereikia naudoti ilgy
sujungimo linijy, kaip 2.5.2.4 pav. atveju . Taip pat, jjungus ZO-iy, srové nebeauga kaip 2.5.2.5 pav.
atveju, o nusistovi 2.5.2.10 pav.
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2.5.2.10 pav. 150 ZO suvartojamos srovés priklausomybé nuo ZO elementy skai¢iaus
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Palyginus su 2.5.2.5 pav. rezultatais galime matyti kad dinaminé srové tapo daug stabilesné

nei 2.5.2.5 pav. atveju ir nebekyla, taip i§jungus ZO-iy statiné srové daug greidiau nusistovi nes

PLM nebekaista kaip praeitu srovés matavimo metu 2.5.2.11 pav.

2.5.2.11 pav. Cyclone 11l maketo temperatiirinio profilio nuotrauka, kai ZO jjungtas

Siuo atveju PLM korpuso temperatiira susyla tik iki 39.5 °C laipsnio. Dél to tolimesniuose

matavimuose naudotas §is srovés matavimo metodas.

2.6 Ziediniy osciliatoriy laikiniy charakteristiky eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame skyriuje aprasomi eksperimentiniai ZO laikiniy charakteristiky eksperimentiniy tyrimy

rezultatai. I3tirtos jvairios ZO laikiniy charakteristiky priklausomybeés:

70 periodo priklausomybé nuo loginiy elementy skaiéiaus,
Z0 periodo palyginimas naudojant skirtingus PL],

70 periodo priklausomybé nuo projekto surinkimo procesuy,
70 vidutinis vélinimas tarp elementy,

Dviejy skirtingy tipy ZO-iy palyginimas,

70 daznio palyginimas tarp to paties modulio PL].
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2.6.1 Periodo priklausomybé nuo loginiy elementy skaiciaus

Periodo matavimai pagal 2.5.1 skyriaus aprasyma atlikti su Cyclone 1l EP3C25F324C6 PLM
mikrograndynu. Buvo pasirinkta atvaizduoti periodo rezultatus, nes Sie taip pat nurodo ir potencialig

laiko intervalo matavimo skyra 2.6.1.1 pav.
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N
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Elementy skaicius

2.6.1.1 pav. ZO periodo priklausomybé nuo elementy skaiciaus

Matavimai atlikti su ZO, kuriy dydziai kito nuo 5 (2.7 ns) iki 240 elementy (125.9 ns), kaip
matome periodo priklausomybé nuo elementy skaiiaus yra tiesiSka. Toliau atlikti matavimai su
trimis skirtingais Altera firmos PLM mikrograndynais: Cyclone V 5CSEMA5F31C6 Cyclone 111
EP3C25F324C6 bei Cyclone2 EP2C35F672C6N. Matavimai atlikti kambario temperatiiroje 22 °C.
Eksperimentiniai matavimai atlikti platesniame elementy intervale nuo 50 iki 500. Periodo

palyginimas tarp trijy Altera firmos PLM pavaizduotas 2.6.1.2 pav.
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2.6.1.2 pav. Periodo ir priklausomybé nuo elementy skaiciaus su trejomis skirtingomis PLM

Periodo priklausomybé nuo loginiy elementy skaifiaus yra panasi visy trijy PLM
mikrograndyny atveju. Galime pastebéti, kad naudojant maziausiai turinéig resursy PLM
Cyclone III gautas maziausias ZO periodas i§ visy yra maziausias. Naudojant 50 elementy ZO su
Cyclone III buvo gautas 23.33 ns periodas tuo tarpu Cyclone V 26.67ns, kas reiksty kad Cyclone 111
PLM pasizymejo auks$ciausig rezoliucijg i§ likusiy trejy PLM.
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2.6.2 Vélimo tarp elementy tyrimas

Matavimai buvo atlikti su tais pa¢iais PLM mikrograndynais, kaip ir pracitame bandyme.
Matavimai atlikti kambario temperatiiroje 22 °C. Periodo bei vélinimo tarp elementy matavimo

rezultatai pateikti 2.6.2.1 pav.
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2.6.2.1 pav. Periodo ir vélinimo tarp ZO-iaus elementy rezultatai

Vélinimo vidurkis gautas ZO-iaus generuojamo signalo perioda padalinus i§ elementy
skai¢iaus esan¢io ZO-iuje. Kaip matome stabiliausiai pasirodé Cyclone V PLM ir vidutiné vélinimo
trukme tarp elementy gauta 533ps. Kas yra matuojamo laiko intervalo rezoliucija. Cyclone III bei

Cyclone V iSsibarstymas gali biiti ir d¢l kintancios aplinkos temperatiiros.

2.6.3 Laikiniy charakteristiky priklausomybé nuo projekto surinkimo

PLM projektavimo aplinky automatizuoto surinkimo programinés priemones realizuojamos
optimizavimo algoritmy pagrindu, kuriy pasiekiami rezultatai (Siuo atveju komponenty iSdéstymas
ir tarpusavio sujungimy radimas) priklauso nuo uzduodamo pradinio tasko (angl. Seed). Taigi, net
tas pats projektas kiekvieng kartg gali buti surenkamas kitaip. Periodo matavimai buvo atlikti su
jvairaus dydzio ZO bei jy surenkat po 10 karty, naudojant Cyclone 1l EP3C25F324C6 komponenta.

Vidutiné daznio verté ir jos maksimalios bei minimalios reiksmés parodytos 2.6.3.1 pav.
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2.6.3.1 pav. Daugkartinio surinkimo jtaka periodui

2.6.3.1 pav. grafike sunkiai matosi periodo iSsibarstymas nuo pakartotino surinkimo todél
2.6.3.2 pav. atvaizduotas skirtumas tarp maksimalios ir vidutinés, bei minimalios ir vidutinés

periodo trukmés.
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2.6.3.2 pav. Maksimalaus bei minimalaus i§matuoto periodo skirtumas tarp vidutinio iSmatuoto periodo
Tam, kad jsitikinti jog QUARTUS aplinka kiekvieng karta surinkima jvykdo naujai, ZO-iaus
loginiy elementy skaicius kei¢iamas tarp gretimy matavimy. Matome, kad periodo trukmé svyruoja
nuo lns prie 50 invertoriy ir 8ns prie 500. Skirtumas nuo vidurkio gali pasirodyti labai didelis tac¢iau
matavimy metu surinkta 100-tas skirtingy ZO-iy kas uZtruko apie 10 h tai matavimy metu kito

aplinkos temperatiira kas ir lemia didelj iSsibarstyma.
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Z0-iai taip pat buvo tiriami rankiniu btidu, kei¢iant tris Quartus aplinkos surinkimo proceso
nustatymus (2.6.1 lentelé):

* Séklg (angl. Seed). Tai yra koeficientas, aprasantis pradinj optimizavimo algoritmo taska.
Verte gali biiti bet koks teigiamas skaiCius.

* Elementy i8déstymo algoritmo koeficientg (PEM- Placement Effort Multiplier). Tai yra
parametras, nurodantis kiek daug laiko (skai¢iavimo pastangy) bus skiriama iSdéstant projekto
elementus. Detalaus koeficiento apibrézimo gamintojas nepateikia.

« Trasavimo algoritmo koeficient3 (REM- Router Effort Multiplier). Tai yra parametras,
reguliuojantis kiek laiko bus skiriama ieSkant tarpusavj projekto elementy tarpusavio sujungimy
konfigtracijos. Detalaus koeficiento apibrézimo gamintojas nepateikia.

Matavimams buvo naudojamas i§ 500 invertoriy sudarytas ZO. Toks ZO pasirinktas todél,

kad surinkimo jtaka generuojamam dazniui bty kuo pastebimesné.

2.6.1 lentelé. ZO sudaryto i§ 500 invertoriy daZnio stabilumo bandymai

i | e | e Seed Daznio vidurkis, Standartinis daZnio nuokrypis,
MHz MHz
1 1 1 1 3,773 0,004
2 1 1 1000 3,752 0,006
3 1 1 100000 3,777 0,004
4 1 1 1000000 3,757 0,014
5 1 15 1 3,770 0,004
6 1 1.5 1000 3,750 0,005
7 1 15 100000 3,774 0,005
8 1 15 1000000 3,751 0,012
9 2 1 1 3,744 0,004
10 2 1 1000 3,729 0,011
11 2 1 100000 3,748 0,012
12 2 1 1000000 3,810 0,004
13 2 1.5 1 3,757 0,009
14 2 15 1000 3,743 0,006
15 2 1.5 100000 3,760 0,004
16 2 1.5 1000000 3,812 0,005
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Matavimo rezultatai buvo kaupiami j JLA 1024 elementy turintj masyva. IS masyve sukaupty
duomeny apskai¢iuojamas aritmetinis vidurkis. I standartinio daznio nuokrypio matome, kad ZO-
laus daznis svyruoja nuo 0,1% iki 1%. Taip pat matome, kad daznis pasiskirstes pagal normalinj

skirstinj (2.6.3.2 pav.).
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Daznis, MHz

2.6.3.2 pav. 500 loginiy elementy ZO daznio skirstinio histograma, n pasikartojimy skai¢ius
Histograma pavaizduota grubi nes JLA maksimalus taktavimo daZnis yra 300 MHz, kas

apriboja laikiniy charakteristiky matavimo tiksluma naudojantis [LA.

2.6.4 Dvejy tipu Ziediniy osciliatoriy palyginimas

70 gali biti dvejy tipy 2.6.4.1 pav.

[~ [ [, [ [~
enDI—_D o—D>—"D—D—— ==

(a)

v T > |

(b)

2.6.4.1 pav. ZO-iai a) turintis tik viena elementa kaip invertoriy b) visi (i§skyrus AND)ZO-iaus
elementai yra invertoriai

Pagrindinis struktirinis skirtumas tarp $iy dviejy tipy ZO-iy yra invertoriy skai¢ius. ZO kur
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yra panaudotas tik vienas invertorius signalas yra invertuojamas tik karta, o sekanciuose
elementuose yra atkartojama pries tai buvusi reik§meé kas veikia kaip vélinimo linija. O ZO kur visi
loginiai elementai yra invertoriai signalo verté kiekviena karta yra invertuojama. Siy osciliatoriy
signalai gautysi:
e linvertorius 111111100000
e Daug invertoriy 101010101010
Matavimai atlikti  naudojantis Cyclone Il PLM  mikrograndyny, matavimy

rezultatai 2.6.4.2 pav.
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—@— 1 invertoriaus ==@=-ninvertoriu ==g@m== 1 invertoriaus ===@ en invertoriu

2.6.4.2 pav. Periodo matavimai su dviem skirtingais ZO rezultatai

Kaip matome rezultatai tarp dviejy ZO-iy yra labai panasiis kaip matome ZO-iaus su vienu
invertoriumi gautas didesnis vélinimas tarp elementy (prie 500 elementy 521ps o su daug invertoriy
516ps.). Tafiau matome kad velinimo reikSmeés deviacija yra mazesné. Daznio stabilumo
jvertinimui bréziami jvairaus dydzio ZO-iy pasiskirstymo grafikai 2.6.3.3 pav., 2.6.3.4 pav. ir
2.6.3.5 pav.
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2.6.4.4 pav. Daznio pasiskirstymas naudojant 100 elementy. Kairéje naudojant 100 invertoriy, desingje 1

invertoriy
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2.6.4.5 pav. Daznio pasiskirstymas naudojant 300 elementy. Kairéje naudojant 300 invertoriy, desingje 1

invertoriy

43



[Sanalizavus gautus pasiskirstymo grafikus negalima iSskirti dideliy skirtumy tarp dviejy
skirtingu ZO-iy. Ta¢iau galima pamatyti kad ZO-iai turintys vieng invertoriy yra Siek tiek stabilesni.
Taip pat dél to kad ZO-iaus duomeny dekodavimas naudojant vieng invertoriy yra paprastesnis dél

2.1.5.2 pav. galimos dekoderio schemos.

2.6.5 Daznio kitimas, naudojant to paties tipo PLM

70-iais galima realizuoti fiziskai neklonuojamas funkcijas [52]. Taigi, nors ir naudojant to
paties tipo skirtingus PLM egzempliorius, galima tikétis gauti skirtingus rezultatus. Daznio
matavimai atlikti su trimis Cyclone Il EP2C35F672C6 maketais, i$ kuriy vienas yra senesnis
4 metais. 2.6.4.1 pav. daznio sklaida tarp vienu metu pagaminty PLM egzemplioriy gali buti
aiSkinamas gamybine parametry sklaida. Realizuojant neklonuojamas funkcijas, tai yra privalumas,
taCiau laiko intervalo matavimo atveju bus bitinas kalibravimas, panaudojant zinomo daznio
atraminj generatoriy. Kalibravimg reikéty kartoti tam tikru periodiSkumu, nes sené¢jimo procesai
daro didesn¢ jtaka, negu gamybinis iSsibarstymas. Tiesa, tai teigti galima tik preliminariai, nes

matavimy imtis yra nepakankama.
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2.6.4.1 pav. Daznio palyginimas, naudojant tris vienodo tipo skirtingus PLM egzempliorius
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2.7. Ziedinio osciliatoriaus srovés suvartojimo eksperimentinis tyrimas

Bendra ZO suvartojama srové yra sudaryta is$ statinés bei dinaminés dedamyjy. Tolimesniuose
skyriuose apraSomi ZO suvartojamos statinés bei dinaminés sroviy eksperimentiniy tyrimy

rezultatai.

2.7.1 Statiné srové

Statiné ZO srové jvertinama pagal 2.6.1.1 formule.
Lo st = Nzol1 30 (2.7.1.1)
Ten kur ny, — elementy skaicius, I; 5,- vieno elemento suvartojama srove. Zinant ZO-iaus
loginiy elementy skaiciy galima apskaiciuoti ir vieno elemento suvartojama srove. Matavimas
atliekamas pirmiausiai i§matuojant statine ZO-iaus srove Kai yra i§ projekto i§imtas ZO ir palikti tik
valdymo signalai, tada matuojama statiné srové su 150 ZO-iy kuriy elementy skai¢ius kinta nuo 40
iki 220 elementy 2.7.1.1 pav.
15.1
15.05
< 15
£14.95
‘v 149
©14.85
N 14.8
1475 Mo = e e -

14.7
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Elementy skaicius

2.7.1.1 pav. Bendra jrenginio statiné srove, britkk$nine linija pazyméta tus¢io projekto suvartojama statiné

Srove

I§ bendros galios atémus stating srove kai i§ projekto i§imti ZO gauname osciliatoriy statine

srove 3.7.1.2 pav.
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14
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2.7.1.2 pav. Statinés ZO galios priklausomybé nuo 150-ies ZO elementy skai¢iaus (viso naudota 150 ZO)
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Kaip ir tikétasi statiné srové tiesiS$kai kyla nuo elementy skai¢iaus. Toliau pagal (2.7.1.2)

formule apskaiciuojama vieno elemento statiné srové 2.7.1.3 pav.

Ibendra/n (2.7.1.2)
os

Il_io = n
Z0

Ten Kur Ipendra — bendra iSmatuota ZO-iy srové, nes — osciliatoriy skai¢ius, nz — elementy
skaicius.

13.45

13.4

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Elementy skaicius

2.7.1.3 pav. Vieno elemento suvartojama srove

Kaip matome apskaiciuota vieno elemento srové nusistovi tarp 13.2-13.4nA. Dél to imamas

aritmetinis vidurkis 13.3nA ir galutiné ZO-iaus i$raiska pavaizduota 2.7.1.3 formuléje.

I ¢ = 13.3+107%ny, (2.7.1.3)

Statinés galios svyravimas gali atsirasti dél matavimo paklaidy bei temperatiiros jtakos.
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2.7.2 Dinaminé srové

Dinaminés srovés eksperimentinis tyrimas atliktas taip pat kaip aprasyta praeitame skyriuje.
Pirmiausia yra iSmatuojama srové kai yra i§jungtas ZO kas atitinka statinés srovés matavima. Po to
yra i$matuojama srové jjungus ZO-iy gautas rezultatas yra statinés ir dinaminés srovés suma. Taigi
reikia i§ bendro rezultato atimti prie§ tai iSmatuota statinés srovés reikSme. ISmatuoti rezultatai

pavaizduoti 2.7.2.1 pav.

0.8 T - . - T

0.7 1 1

o
(o))
T
]

Dinaminé srové, mA
= o
SN (@)]
I 1
1 1

——o—0—o0

0-2 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Elementy skaiCius
2.7.2.1 pav. Eksperimentiniai dinaminés (VCCINT) srovés matavimo rezultatai

Kaip matome i§ 2.7.2.1 dinaminé ZO srové krenta hiperboliniu désniu didéjant naudojamy

loginiy elementy skaiciui.
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3. Keitiklio laikas-kodas realizuojamy programuojama logika tyrimas

Suprojektuotas aproksimuojantis Nutt tipo KLK, kuris realizuotas naudojantis PLM.
Suprojektuoto KLK matavimo skiriamaja geba apsprendzia ZO-iaus generuojamo signalo periodas.

Siame skyriuje aprasyta:

e Realizuoto Nutt tipo KLK struktiira,
e Metodo apraSymas naudotas KLK suvartojamos srovés modeliavimui,

e Nutt tipo KLK energetiniy savybiy jvertinimas.

3.1 Keitiklio laikas kodas struktiira

Pasinaudojant Altera Cyclone 111 PLM realizuotas Nutt tipo KLK. Jo blokiné schema

pavaizduota 3.1.1 pav.

Sumavimas
5 adini iliatori Start_patikslinimas Rezultatas
Ziedinis osciliatorius _B . I
gate Qfsize-1..0] a5 i 1
snablz
Ziedinis_0SC — ok oW
clear
Atraminis Fronty detektorius
laikrodis
teig
C—— cLock o2 I
A2 Stop patikslinimas
Start o sTART  grub ppP
Stop ©——sTOP neig — gate  Qfsize-1.0] |3
RESET clk = T, L
» clesr o —] 7 T Persipildymas

Valdyma madulis Grubus skaitliukas

— enable Counter_reset % | —— g3tz Qlsiz=-1..0)

Clock Enable_sumavimas clk oW
claar
i

3.1.1 pav. KLK blokin¢ diagrama

Realizuoto KLK blokiné diagrama susideda is:

e 2 skaitliuky, skirty patikslinti matuojamo intervalo pradZig bei pabaiga;

e Grubaus skaitliuko;

e 70-iaus;

e Fronty detektoriaus;

e Valdymo modulio.

Svarbiausias §io KLK modulis yra fronty detektavimo modulis 3.1.2 pav., nes yra aptinkami
bei matuojamo intervalo signaly frontai bei valdomi jjungiami skaitliukai. Fronty detektavimo
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schema turi susidéti i§ kaip jmanoma maziau elementy, kadangi didéjant loginiy elementy skaiciui,

didé¢ja sunaudojama statine srové bei atsiranda ilgesni vélinimai, kas prastina matavimo tiksluma.

Atraminis laikrodis

Start_patikslinimas

RORZ

—
Py -.——|
T e
— - -
::iﬂi :'.(;)H
:“(13 oFE
stop L 814 oo L8
—
CLEH CLEH
Reset T T
C—e

Grubus

WORZ

Stop_patikslinimas

WORZ

3.1.2 pav. KLK fronty detektorius

Fronty detektorius susideda i§ 4 D trigeriu, 3 invertoriy bei 3 ARBA-NE (NOR) loginiy

elementy. ModelSim simuliatoriumi sumodeliuota fronty detektoriaus veikimo laikinés diagramos

yra pavaizduotos 3.1.3 pav.

W Atraminis laikrodis___ | | | | | s
« Start M

« Stop M

-‘ Grubus | |
« Start patikslinimas B

‘Q»Stcrpjat'lkslinimas — 1

3.1.3 pav. Fronty detektoriaus laikiné diagrama

Kylantis Start signalo frontas jjungia ZO bei jjungia Start patikslinimo skaitliukg. Po Start

signalo kylancio fronto yra laukiama pirmo atraminio laikmacio signalo teigiamo fronto ir po jo yra

ijungiamas ZO bei aktyvuojamas grubus skaitliukas. Kylantis Stop signalo frontas jjungia ZO bei

Stop patikslinimo skaitliuka. Po Stop signalo kylan¢io fronto yra laukiama pirmo atraminio

laikmagio teigiamo fronto, po kurio yra i§jungiami visi skaitliukai bei ZO.

Valdymo modulis 3.1.4 pav. atlieka keleta funkcijy:

¢ Jjungia sumavimo modulj;

e Inicializuoja fronty detektavimo modulj;

¢ Inicializuoja visus skaitliukus.
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> > > > Reset
Atraminis CLEN CLEN CLRN CLEN
laikrodis o ¢ [ [

C @
3.1.4 pav. Valdymo bloko schema

Stop signalo kylantis frontas (matuojamo intervalo pabaiga) jjungia valdymo modulj, kuris
valdomas atraminio laikmacio signalu. Pra¢jus dvejiems atraminio laikmacio taktams, yra
jjungiamas sumavimo modulis, kuris suskai¢iuoja galutinj laiko rezultata bejinicializuoja (nustato i
pradine biiseng) fronty detektoriaus modulj. Po dviejy tolimesniy atraminio laikmacio takty

(paskaiCiavus galutinj rezultata) yra inicializuojami visi skaitliukai.

3.2 Suvartojamos energijos modeliavimas

KLK srovés suvartojimo tyrimas buvo atliktas pasinaudojant Altera firmos jrankiu
,PowerPlay Power Analyzer* galios simuliatoriumi. Tam kad buty galima tiksliai jvertinti
suvartojamg dinaming srove, biitina atlikti pilng KLK surinkimg (angl. fitting). Pilnas projekto
surinkimas butinas, nes tik tokiu atveju jvertinami vélinimai tarp jrenginyje panaudoty, kurie
nulemia ZO dazn;.

KLK suvartojama dinaming srove galima optimizuoti, derinant ZO elementy skai¢iy, kuris
kartu jtakoja ir KLK skiriamaja geba. Grubaus atraminio laikmacio periodas taip pat jtakoja
suvartojamg dinaming srove, bet nejtakoja skiriamosios gebos.

Tiriant atraminio laikmacio jtaka, reikia atkreipti démes;j j keletg galimy atvejy:

1. Atitinkamas atraminio laikmacio signalo kylantis frontas ateina Siek ankSciau nei Start bei

Stop signaly kylantys frontai. Siuo atveju ZO bus jjungtas beveik visa atraminio laikmagio

perioda. Kuo ilgiau bina jjungtas auk$ta daznj generuojantis ZO, tuo didesn¢ gaunama

jrenginio suvartojama dinaminé srové (3.2.1 pav.).
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Patikslintas

Patikslintas Matavimas2
Matavimasl —"‘g -
— 44— Grubus matavimas i
! I“ } 1’!
Atraminis v E E
Laikrodis [\ H : |
1 H d
Matuojamas | :
Intervalas ' H
[] 1
Ziedinis
Osciliatorius

3.2.1 pav. ZO aktyvavimas beveik visa atraminio laikrodZio perioda

2. Start ir Stop signaly kylantys frontai sutampa su atraminio laikmacio kylanéiais frontais. Siuo

atveju ZO iSvis néra jjungiamas ir suvartojama dinaminé sroveé yra minimali 3.2.2 pav.

Grubus matavimas

=

Atraminis
Laikrodis

Matuojamas
Intervalas

Ziedinis
Osciliatorius

3.2.2 pav. ZO aktyvavimas nereikalingas

Matuojamas laiko intervalas, kuris lemia Start ir Stop signaly padétj atzvilgiu atraminio
laikmacio periody, realaus matavimo metu néra Zinomas, t.y., galimas bet kuris tarpinis atvejis tarp
3.2.1pav. ir 3.2.2 pav. parodyty situacijy. Tam, kad jvertinti statistiSkai viduting suvartojamg srove,
tolimesniam tyrimui parinkome atvejj, kai ZO jjungiamas pusei atraminio laikmagio periodo po

Start signalo kylancio fronto, ir pusei periodo po Stop signalo kylancio fronto 3.2.3 pav.

Patikslintas Patikslintas
Matlawmalsl Matavimas2
— — Grubus matavimas-# [ -—
- e -
Atraminis
Laikrodis
Matuojamas ! H
Intervalas ! i
- 1
Ziedinis
Osciliatorius

3.3.3 pav. ZO aktyvuojamas apie pusg atraminio laikmagio periodo trukmés
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3.3 Energetiniy savybiy jvertinimas ir optimizavimas

Matavimai atlikti naudojantis 5, 15 bei 20 elementy dydzio ZO 3.3.1 pav., 3.3.2 pav.,
3.3.3 pav. Sie ZO atitinka 2.2ns, 6.6ns ir 8.8ns KLK laiko matavimo skiriamaja geba. Suvartojama
KLK srové jvertinta modeliuojant 3.1.1 pav. pateikto jrenginj ,,Power Play Analyzer® galios

simuliatoriumi. .
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3.3.1 pav. Dinaminés srovés priklausomybé nuo atraminio laikrodZio periodo, kai ZO sudaro 5 elementai

I§ 3.3.1 pav. aiskiai galima atrinkti optimaly atraminio laikmacio perioda kuris minimizuoja
Nutt tipo KLK suvartojamg srove. Tokia pati iSvada seka ir paanalizavus suvartojamos sroveés
priklausomybes nuo atraminio laikmacio periodo ir matuojamo laiko intervalo 3.3.3 pav.,
20 elementy dydzio ZO atveju ir esant diskretizavimo periodui 10.5 ns. Nepatogu yra tai, kad
optimalus atraminio laikmacio periodas priklauso nuo matuojamo laiko intervalo. Todél
projektavimo metu parenkant atraminio laikmacio perioda, reikia parinkti kompromisinj variantg,

atsizvelgiant | matuojamy laiko intervaly diapazong ar net prognozuojama jy tikimybinj skirstinj.
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3.3.2 pav. Dinaminés srovés priklausomybé nuo atraminio laikrodzio periodo, kai ZO sudaro 15 elementy
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3.3.3 pav. Dinaminés srovés priklausomybé nuo atraminio laikrodzio periodo, kai ZO sudaro 20 elementy
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Kaip matome i$ rezultaty srové didéjant atraminio laikmacio periodui mazéja iki tam tikros
ribos ir po to vél pradeda kilti. Esant Zemam atraminio laikmacio periodui (auks$tam dazniui) yra
suvartojama auks$ta dinaminé srové biitent dél jo. Augant atraminio laikmacio periodui, gaunami
vis ilgesni laiko intervalai, kurie turi bati patikslinti ZO generuojamu auksto daZnio atraminiu

signalu 3.3.4 pav.

atraminis laikrodis [
Start patikslinimas I [
Grubusmatavimas | | [ || T [
Stop patikslinimas I [T

7o | | I ||

3.3.4 pav. ZO veikimo laikinés diagramos
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4, I§vados

Istirtos galimybés realizuoti Nutt tipo laiko intervaly matuoklj, panaudojant Altera Cyclone
Seimos programuojamos logikos komponentus. Auksto daznio atraminio signalo generavimui buvo
sintezuojamas ZO. Nustatyta, kad programuojama logika realizuoto ZO generuojamo signalo
periodas tiesiskai didéja, didinant ZO loginiy elementy skai¢iy. Taip pat ZO generuojamo signalo
daznis priklauso nuo PLM surinkimo algoritmy parametry, generuojamo signalo dazniui zenklios
itakos nedaro.

[stirtos galimybés minimizuoti energetinius KLK parametrus naudojantis Altera Cyclone 111
$eimos PLM komponenta. Nustatyta, kad suvartojama ZO statiné srové tiesiskai didéja, o dinaminé
srové eksponentiniu désniu mazéja, didéjant ZO elementy skai¢iui. Nutt tipo KLK atveju dinaminé
srov¢ turi didesne jtakg suminei suvartojimai srovei. Optimizuojant KLK suvartojamg srove, reikia
vertinti, kad atraminio signalo periodo, susijusio su ZO elementy skai¢iumi, didinimas maZina laiko
intervalo matavimo skiriamaja geba (pvz., 5 elementy ZO atitinka 2,7 ns skiriamaja geba, o 20
elementy — 10.5 ns).

Tyrimo metu nustatyta, kad esant uzsiduotai laiko matavimo skiriamajai gebai, kurig
apsprendzia ZO elementy skaiéiy, galima parinkti optimaly atraminio laikmagio perioda, kuris
minimizuoja Nutt tipo KLK suvartojamg srove. Nustatyta, kad optimalus atraminio laikmacio
periodas priklauso nuo matuojamo laiko intervalo trukmés. Tai apsunkina optimalaus periodo
parinkimg KLK projektavimo metu. Todél projektavimo metu, parenkant atraminio laikmacio
perioda, reikia parinkti kompromisinj varianta, atsizvelgiant } matuojamy laiko intervaly diapazong.

Galimi tolimesni KLK tyrimai:

Temperatiira jtakoja ZO generuojamo signalo daznj, taigi vertéty istirti automatinio ZO
kalibravimo galimybes nuo temperatiiros, pvz., kvarciniu generatoriumi, pasizymin¢iu mazesniu
jautrumu temperatiirai bei senéjimo efektams.

Dél matuojamo intervalo jtakos energetiniam parametrams, biity galima nagrinéti automatinio
KLK atraminio laikmacio periodo valdymo algoritmo realizavimo galimybes.

[stirti vélinimo linijos tipo KLK. Tokio tipo KLK turi turéti auks¢iausig laiko matavimo
skiriamgja geba.

Tolimesniam energijos sgnaudy optimizavimui panaudoti ne be paprastus kylancius
skaitliukus, bet Gréjaus skaitliukus.

Atlikti didesnés apimties ZO generuojamo daZnio stabilumo tyrimus dél PLM senéjimo

reiskiniy jtakos.
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6. Priedai

6.1 Ziedinio osciliatoriaus aprasas Verilog kalba

module ziedinis(input enable,
output Ziedinis_OSC);

parameter size=300; //osciliatoriaus dydis
parameter osnr =1; //osciliatorius kiekis

wire b[osnr-1:0]/* synthesis keep = 1 */;

wire [osnr-1:0] a[size-1:0]/* synthesis keep =1 */;
genvar i,j/* synthesis keep =1 */;

generate
for (j=0; j<osnr; j=j+1)
begin : osc
for (i=1; i<size; i=i+1)
begin : ringosc
assign a[i][j] = a[i-1][j]/* synthesis keep = 1 */;
end

not(a[O][il.b0l);

and(b[j],enable,a[size-1][j]);

assign Ziedinis_OSC= a[size-1][j]/* synthesis keep = 1 */;
end

endgenerate

endmodule

6.2 Rezultato apskaic¢iavimo modulio aprasas Verilog kalba

module sumavimas(enable,teigiamas_f,neigiamas_f,grubus,Laikas);

parameter size frontu=8;//skaitliuky dydis bit

parameter size_grubus=8;//grubaus skaitliuko dydis bit

parameter daugiklis=10;

parameter koef=50;/*koeficientas nurodo kiek kartu ZO daznis yra didesnis uz atraminio clock */

input enable;

input [size_frontu-1:0] neigiamas_f;

input [size_frontu-1:0] teigiamas_f;

input [size_frontu-1:0] grubus;

reg [size_frontu-1:0] teigiamas_f_laik;

output reg [size_grubus-1:0] Laikas;

always @(posedge enable) begin
Laikas<=(grubus*koef)+(teigiamas_f-neigiamas_f)*daugiklis;
end
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endmodule
6.3 Skaitliuky aprasas Verilog kalba

module Nskaitliukas(gate,clk,clear,Q,0W);

parameter size=8;
input gate,clk,clear;
output reg [size-1:0] Q;
output reg OW;

always @(posedge clk or posedge clear) begin
if (clear) begin

Q<=0;

OW<=0;

end

else if (gate==1) begin

if (Q==(2**size)-1) begin

OW<=1; end

else begin Q<=Q+1;

end

end

end
endmodule
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