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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyzkum a vyvoj nové hybridni jednovodi¢ové sbérnice se specialnim
uzitim umoznujici mikroelektronickou integraci. Sbérnice, jeji fyzickd vrstva a jeji protokol
byly vyvinuty na zaklad¢ aplikovaného vyzkumu za ucelem splnéni komplexnich pozadavka
nové skupiny aplikaci. Tyto pozadavky jsou kladeny piedevs§im na robustnost sbérnice a jeji
odolnost proti ruseni a praci v redlnych provoznich podminkach. Soucasti prace je popis
stavajicich feseni jednovodiCovych sbérnic, vymezeni se vici témto feSenim a stanoveni cila
pro vyzkum nové sbérnice. Dale je proveden navrh protokolu a provoznich parametri sbérnice
pracujici v nizkopiikonovém i ve vykonovém rezimu. V zavéru se prace zabyva praktickym
ovéfenim navrzeného feSeni a je zde rovnéz naznacena perspektiva navazujiciho vyzkumu

V této oblasti.
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proudovy komparator, upina¢ sbérnice, mikroelektronicky navrh.

ABSTRACT

The thesis is focused on the research and development of a new hybrid one-wire bus with
special use enabling microelectronic integration. The bus, its physical layer and protocol have
been developed based on applied research to meet the complex requirements of a new
application group. These requirements are especially laid on the bus robustness and its
immunity to interference and to work under real operating conditions. Part of the thesis
is a description of existing solutions of one-wire buses, definition of current solutions and
setting of goals for research of the new bus. Further are made the design of protocol and
operating parameters of the bus operating in low power and power mode. In conclusion, the
thesis deals with the practical verification of the proposed solution and there is also suggested

a perspective of follow-up research in this area.
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1 Uvod

Snadny pfistup k informacim je pozadavkem dnesni doby. A tento fenomén, diky masovému
vyuzivani, posouva vyznam definice slova ,,informace* na ,,cokoliv** a pojem ,,snadny piistup*
na ,jakkoliv. Dokonce ve velké mife jsme zahrnovani informacemi, o které nestojime,
poptipad¢ jez jsme si nevyzadali. Informace, jez jsou nam predkladany, jsou Casto opatieny
balastem, dezinformacemi, popfipadé tenden¢nimi nazory. Tato aditiva mnohonasobné zvysuji
objem dat, a i pfesto jsou schopna téméi okamzité doputovat Kk piijemci — at’ jako vyzadana,
nebo nevyzddand. Moderni technologie dokaze diky enormnimu tempu vyvoje piijmout
jakoukoliv informaci, zpracovat ji a pienést kamkoliv. Snadna a (pro uzivatele) nenaro¢na
distribuce informace, vyvolava nutnost uspokojit ,,informacni hlad“ lidstva, nejprve pouze

u masmédii, v soucasnosti téméf u kazdého z nas.

Za tento trend zodpovidaji snadno dosazitelné prostfedky pienosu informace. Prostfedky
distribuce ¢i jejich technologie se zménily, zatimco lidska touha po poznani, védéni, novych
zpravach — pfizemné zvana ,,zvédavost®, je vaci plynuti ¢asu viceméné konstantni. Jak radi by
v Athénach v 7. stoleti pt. Kr. vyslechli mistni obyvatelé od posla jménem Feidippidés (fyzicka
meétici 42 km (pfenosova rychlost 0,3 bit/hod), nacez skonal (pfetizeni, kolize, neptizptisobeni

zakonceni sbérnice...). Vhodnéjsi prostiedky nebyly.

Nyni mame k dispozici stovky zptsobti slouZzicich k vySe uvedenym cilim, Informace jsme
schopni rozesilat prostfednictvim toku elektrond nebo elektromagnetického zafeni na velmi
kratké i velmi dlouhé vzdalenosti. Jsme schopni distribuovat informaci s nejvyssim stupném
ochrany pfed zneuzitim, pfed poskozenim. Posilame velké objemy dat i kusé informace —
vSechny pomérné rychle, efektivné a bez obavy pied poSkozenim, zneuzitim i
zmodifikovanim. A v této dob¢ plné nepieberného mnozstvi zpisobt pienosu, kdy Ize cokoliv

pienést kdekoliv a v podstaté¢ jakkoliv, vznikla nova sbérnice, ktera je pfedmétem této prace.

Nova hybridni jednovodi¢ova sbérnice vznikla jako vysledek aplikovaného vyzkumu
v souvislosti s konkrétnim projektem. Reseni projektu, na kterém jsem se podilel, vyzadovalo
vzajemnou interakci dvou navzajem komunikujicich zatizeni, z nichZ jedno bylo energeticky
zéavislé na druhém. Pozadavky kladené na provoz byly pomérné piisné (miniaturizace, nizka
spotieba, velkd pfenosova rychlost, moznost spindni velkych zatézi...) a jejich prlniku

nevyhovoval zadné dosud znamy komunikac¢ni protokol ¢i sbérnice.
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Hybridni sbérnice, coby vysledek této vyzkumné prace si neklade za cil pouze splnéni
konkrétniho zadani, ale jeji moznosti ji predurcuji pro mozné §irSi vyuziti — a to hlavné jejiho
primarniho principu: Napdjet podiizeny externi prvek s moznosti vzajemné komunikace jednim
vodi¢em. Ob¢ ¢innosti s vysokou efektivitou a s pomérné velkymi schopnostmi. Pro mozZnost
plnéni obou ukoll (dodavka energie a vzajemna komunikace) pomoci jednoho vodice, je
sbérnice oznaéena jako: ,,jednovodicova hybridni*. Jeji ekvivalent: One Wire (oznacovana
nékdy také: 1-Wire, Dallas) sbérnice dokaze ptenaset informaci a parazitné napajet malym
proudem piipojené¢ komunikacni zafizeni. Nicméné pifenosova rychlost a napajeci schopnosti

JSou vyrazné nizsi.

Vyvinutd nové jednovodicova hybridni sbérnice je v dobé tvorby disertacni prace realizovana
a ovéfena priblizné V tisici vyrobceich. Jeji provoz je detailné ovéfen cyklickymi testy, jejichz
mnozstvi se pohybuje okolo milionu interakci. Uvedena zatizeni byla dale podrobena testim
odolnosti pted elektrostatickymi vyboji, elektromagnetickym ruSenim, Simula¢nim testim
starnutim v solné mlze aj. a ve vSech piipadech vykazovalo odolnost. Lze ptedpokladat, ze

hybridni sbérnice (a také jeji fyzicka realizace) je tedy robustni a efektivni.

V disertacni praci je nejprve proveden uvodni rozbor a jsou oznaceny klicové body
problematiky ptenosu. Jsou zdlraznény zpisoby distribuce signalu v obecné roving a je rovnéz
vypracovana reserse stavajicich feseni v konkrétni podob¢. Dale jsou stanoveny cile této prace.
Nasledné je rozebran protokol navrhované sbérnice, jsou diskutovany jednotlivé komunikacni
bloky a jejich celkové propojeni. Soucasti textu je popis obvodovych principt vhodnych pro
nékteré casti navrhu fyzické vrstvy sbérnice. Tyto jsou rozebrany a popsany jak
z kvalitativniho, tak z kvantitativniho hlediska. Poté je piedlozen navrh sbérnice vhodny pro
pouziti vV nizkopiikonovém provozu a také ve vykonovém rezimu. Navrh je opatien vypocty —
statickymi 1 dynamickymi a ptfedlozena teorie je podloZzena méfenim a testy, popsanymi

Vv samostatné kapitole.

Navrhy budic¢t sbérnice jsou tvofeny na podkladech mikroelektronické technologie a mohou
byt pouzity jako vychozi podklady pro navrh mikroelektronickych funkénich blokid. Veskeré
navrhové pozadavky budou kladeny tak, aby byla mozna realizace budici fyzické vrstvy

mikroelektronickou technologii a tyto budi¢e mohly byt integrovany do autonomnich modul.



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

2 Soucasny stav a vymezeni oblasti disertace

Byt’ v soucasnosti existuji $ir§i moznosti distribuce signalu, jsou v dal$i ¢asti prace uvazovana
vyhradné metalicka vedeni. Jedna se historicky o prvni druh komunika¢niho vedeni, ktery byl
az po dlouhé dobé pouzivani do jisté miry nahrazen bezdratovou technologii a posléze
optickymi spoji. VSechny uvedené druhy prenosu signalu maji v nynéjsim svété komunikacnich
technologii sva zastoupeni a v podstat¢ si nekonkuruji. Optické spoje jsou vyuzivany pro velmi
rychlou komunikaci a velmi velky objem dat na dlouhé vzdalenosti, metalickd vedeni
nedosahuji stejnych vysledki, nicméné z ekonomického hlediska jsou zajimavéjsi pro prenosy
dat na kratsich usecich. Bezdratové technologie jsou nezastupitelné z hlediska mobility a také
pfenosu dat na extrémné dlouhych usecich. Pii jejich provozu odpadd nutnost budovani

prenosového kandlu, coz byva ¢asto polozka nejnakladnéjsi.

Ve vSech druzich ptenosovych médii se vyuziva pfenosu signalu pomoci elektromagnetické

viny. Ta je parametrizovéna kmitoctem a vlnovou délkou.

A== )

Pro volny prostor plati rychlost §ifeni svétla ¢ = 299 792 458 ms™. Vlnova délka je tedy ddna
pomérem rychlosti svétla ku frekvenci signdlu. Elektromagnetickd vlna se miZze $ifit riznym
prostiedim, ovSem ne kazdé prostiedi je vhodné pro pfenos na konkrétnim kmitoc¢tu, nicméné
modulaci signalu Ize dosahnout potiebné optimalizace. Kazdé prostiedi (poptipadé pienosova
technologie), do uréité miry omezuji Siteni signalu. Proto je rychlost §iteni obvykle nizsi (Cinitel
zkraceni M o), nez uvadi obecny vztah (1) [2].

Tabulka 1: Rozd¢leni telekomunika¢niho spektra na pasma [1]

Pasmo Symbol Rozsah kmitocta Nazvy pasma Metrické zkratky
4 VLF 3 az30kHz myriametrové Mam
5 LF 30 az 300 kHz kilometrové km
6 MF 300 az 3000 kHz hektometrové hm
7 HF 3 az 30 MHz dekametrové dm
8 VHF 30 az 300 MHz metrové m
9 UHF 300 az 3000 MHz decimetrové dm
10 SHF 3az30 GHz centimetrové cm
11 EHF 30 az 300 GHz milimetrové mm
12 - 300 az 3000 GHz decimilimetrové -
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Tabulka ¢islo 1 reprezentuje déleni telekomunikacniho spektra dle platné narodni legislativy.
Metalicka vedeni se podileji na ptenosu signalu v pasmech 4 az 8, ve specidlnich ptipadech
zasahuji i do pasma 9. Mizeme tedy hovoftit o pfenosech dat s minimalni vinovou délkou v fadu
metrt (¢astecné 1 decimetrti). Velkou vyhodou metalickych datovych kanalt je pomérné Siroké
pfenosové pasmo. Odpada tedy nutnost modulace signdlu nosnou frekvenci, ktera by byla
optimalni pro dané pienosové médium. Zatimco optické spoje jsou schopny prenaset signal ve
velmi uzkém spektru — fada stovek nanometrl, bezdratové spoje vyuzivaji prakticky celé
telekomunikacni spektrum, které ovSem nelze libovolné¢ vyuzivat jednim zafizenim v celém
rozsahu. Bezdratova technologie umoziuje pienaset informaci v nékolika desitkach pasem,

ktera jsou velmi tizka a z principu se nepiekryvaji.

Distribuce signalu prostiednictvim metalického vedeni pifindsi velkou variabilitu a Sirokou
Skalu moznosti v pomérn¢ rozsahlém komunikac¢nim spektru. Velkou vyhodou tohoto pienosu
signalu je jeho snadna obsluha a realizace. Nevyhodou metalickych vedeni je neustale
stoupajici cena elektrovodného kovu (Cu, Al), jako nerostné suroviny. Spolu s cenou vedeni
a schopnosti prenést mensi objem dat na jedné strané, ale jednoduchosti fizeni pfenosu signalu,
jsou metalickd vedeni predurcena pro lokalni potieby a pienosy signalu spiSe interni povahy.

Pro pfenos nap4jeci energie jsou metalickd vedeni zasadni a v souasné dobé€ nenahraditelna.

2.1 Rozdéleni sbérnic

Sbérnice se déli dle velkého mnozstvi kritérii, z nichz kazdé¢ interpretuje urcitou ¢ast okruhu
kladenych pozadavki. Jelikoz téméf kazdy z konkrétnich pozadavkl snizuje uplatnéni jiného
pozadavku, existuje raznych sbérnic velké mnozstvi a neni mozné tedy v obecné roviné hovofit
0 nejvhodnéjsi z nich. Lze bez nadsdzky konstatovat, Ze kazdy upiednostiiovany pozadavek
cilici na konkrétni parametr sbérnice ma svého ,,favorita®“. Ten ovSem fesi ostatni kritéria pouze
kompromisnim zpisobem. Pro vybér vhodné sbérnice je vhodnym feSenim stanoveni si

hierarchie pozadavku kladenych na jeji provoz. Jsou to piedevsim:

e pienosovy vykon,

e pienosova rychlost,

e distribu¢ni vzdalenost,

e uplatnéni vlivu prostiedi, zarusitelnost,
e bezpecnost pienosu dat,

e schopnost opravy chybového pienosu,
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e ndklady na provoz sbérnice....

Pro realizaci vSech vyse uvedenych parametrti neexistuje zadné optimalni feseni. V praxi
vétSinou nepozadujeme splnéni vSech pozadavkii Vv nejvyssi mife, a proto existuje velké

mnozstvi sbérnic, které mohou s urcitou efektivitou uspokojit pozadovanou potiebu.
Sbérnice mizeme délit z hlediska nasledujicich kritérii:

e Podle druhu signalu:
o analogové,
o digitalni.
e Podle druhu distribuce informace:
O Sériové,
o paralelni.
e Podle zptsobu datové synchronizace:
o synchronni,
o asynchronni.
e Podle interpretace stavu signalu:
o napétove,
o proudové.
e Podle zplisobu pfenosu ve vedeni:
o symetrické — diferencialni,
o asymetrické.
e Podle pfenosového média:
o elektrické — metalicka vedent,
o svételné — opticka vedenti,
o elektromagnetické viny — bezdratova vedeni.
e Podle délky vedeni:
o malé vzdalenosti — lokalni, uvniti zafizenti,
o stifedni vzdalenosti — jednotky az stovky metrt,
o velké vzdalenosti — fadove kilometry a vyse.
e Podle odolnosti pied vnéj$imi vlivy:
o bez odolnosti — lokalni,
o primyslové — ochrana piedevsim ve fyzické vrstve,

o dalkové — ochrana zabezpecujicim kodovanim.

10
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e Podle pfenosové rychlosti:
o pomalé, ovladani mechanickych kontaktii fadové desitky b/s,
o stiedné rychlé — jednotky Mb/s,

o extrémné rychlé —v fadech Gb/s.

Ve vyctu rozde€leni sbérnic 1ze dale pokracovat. DéEli se dale z hlediska nékladi na jeji vystavbu,
z hlediska provoznich narokd, z hlediska protokolu sbérnice (n¢které jsou definovany pouze
fyzickou vrstvou, nékteré maji kompletni protokol feSici vSechny stavy a aspekty jejiho
provozu). Ne vSechna kritéria jsou pro danou oblast dilezita, a ne vSechna kritéria se dotykaji

oblasti fesené v této praci, proto budou nasledné¢ popsany pouze klicové parametry sbérnic

[31[41[5][6]

2.2 Parametry sbérnic

Abychom mohli jednotlivé sbérnice mezi sebou kvalitativné porovnavat, je nezbytné
specifikovat nékteré parametry z kvantitativniho hlediska. Zakladni veli¢inou je elementarni
jednotka informace, ktera se v digitalni technice interpretuje dvéma moznymi logickymi

stavy:

e nizka uroven — logicka 0 / log0 (anglicky L — low),

e vysoka uroven — logicka 1/ logl (anglicky H — high).

Sirka prenosového kanidlu udava pocet prenesenych jednotek informace soucasné.

V sériovych sbérnicich mizeme pouzivat i vicestavové modulace jako jsou naptiklad:

e kvadraturni amplitudovad modulace QAM,

e ortogonalni multiplex s frekvencnim délenim OFDM [4] ...

Pomoci uvedenych modulaci 1ze po sbérnici distribuovat i vicestavové informace, proto Sirka
pienosového kandlu v sériové sbérnici mlize nabyvat poctu vétsiho nez jedna. V piipadé

dvoustavového pienosu informace, ma Sitka pfenosového kanalu velikost jedna.

Modulaéni rychlost udava pocet pfenesenych symboli za jednotku ¢asu. Jeji jednotkou je 1 Bd
(Baud). Tato jednotka je pojmenovéna po francouzském inZenyru a vynalezci Jean Maurice
Emile Baudotovi (1845-1903). Pro sériovou dvoustavovou sbérnici plati, ze pokud jednotka

informace (symbolu) ma velikost 1 bit, jeji pfenosova rychlost je rovna pfenosové rychlosti.
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Pienosova rychlost se vyjadiuje poctem bitli pienesenych za jednu sekundu, z toho je
odvozena jednotka 1 b/s. Vzhledem k faktu, Ze nej¢astéji jsou provozovany praveé dvoustavoveé
sériové sbérnice, se vzil pomémé matouci Gzus, Ze pienosova rychlost se udava v baudech.
Jakmile se zaCneme zabyvat kvantifikaci vicestavovych sériovych sbérnic, nebo paralelnimi

prenosy, musi se tento omyl vyloudit, jinak se dobereme falesnych interpretaci.

Pienosovy vykon. Pro vysvétleni tohoto pojmu je nutné nejprve zminit, ze prenos dat po
sériové sbérnici vétSinou vyzaduje pienos i jistych reZijnich ¢i obsluznych dat, ktera jsou
nezbytna pro synchronizaci a fizeni provozu mezi zdrojem a pfijemcem dat. Jedna se zejména
o informace adresujici piijimaci i vysilaci stranu, informace o mnozstvi pfenesenych dat,
zabezpecujici kody, informace umoziujici smérovani dat atp. VSechny udaje podobného
charakteru nenesou skutecnou informaci pro piijemce, jsou jakousi redundanci nezbytnou
k provozu sbérnice. Ne vSechny sbérnice maji pomér informacnich a rezijnich (provoznich) dat
stejny. Obecné plati: Cim vice sofistikovany protokol ¥izeni, tim je potieba vétsiho mnozstvi
rezijnich dat. Pfenosovy vykon udava pocet pienesenych biti nesoucich informaci (ne
rezijnich) za sekundu. Jeho jednotka je opét 1 b/s. Pfenosovy vykon je oproti pfenosové

rychlosti tedy tim niz$i, ¢im ma provoz sbérnice vy$si mnozstvi rezijnich dat [7][8].

2.3 RusSeni signalu na vedeni

Signal zplsobujici ruSeni je Sifen vyzafovanim (prostiednictvim elektromagnetického pole)
nebo vedenim (prostfednictvim galvanické, induktivni nebo kapacitni vazby). Zdroj rusivého
signalu miize mit piivod v ptirodnich jevech, nebo mize byt vedlej§im produktem primyslové
vyroby. V kazdém piipad¢ se jedna o nechtény signal, ktery mize snizit, poptipadé¢ znemoZznit
datovy ptenos. V krajnich piipadech miize poskodit celé prenosové zatizeni. Vlivy zdroju

ruseni jsou znazornény na obrazku 1.
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Obrazek 1: Zobrazeni zdrojt ruseni a zpisob jeho Sifeni

2.3.1 Ruseni galvanickou vazbou

Rusivy signal Sifeny galvanickou vazbou (sériovy RL obvod) se distribuuje do systému
predev§im prostiednictvim napajeciho vedeni nebo spoleénym (zemnim) vodi¢em sbérnic.
Kli¢ovou ochranu proti tomuto ruSeni poskytuje zesilené spole¢né zemni vedeni, poptipadé
jednobodové zemnéni. RuSeni $ifené napajecim vedenim lze eliminovat uzitim filtrace
napajeni. Pro napajeni systému je vé&tSinou pouzito stejnosmérného napéti, eliminaci
nestejnosmérné slozky lze tedy realizovat filtrem typu dolni propust o nizké mezni frekvenci.
Vétsina signaltl ruseni ma tvar ostrych pikd, které generuji Siroké spektrum signalu, byt
kratkodobého, nicméné s velkou amplitudou. I kdyz rusivy signal pomérné rychle odezni, mize
vyvolat chybu prenosu, pokud neni dostatecné omezen jeho prinik do obvodu vstupni ¢asti
sbérnice. JelikoZ je Sifen galvanickou vazbu, mohou byt nezddouci dopady na systém vétsi
(diky vySSimu pfenosu) nez v piipadé elektromagnetické vazby. Pieneseny ruSivy parazitni

v rw v

vykon miize byt mnohem vétsi pti Sifeni vodi¢em neZzli pfi Sifeni prostiedim [9][10].
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Obrazek 2: Mozné zpusoby Sifeni ruseni galvanickou vazbou

Obrazek 2 zachycuje mozna mista vzniku i distribuce ruSivého signalu galvanickou cestou.
Napdjeci zdroj mliize sdm o sob& generovat rusivy signal, anebo muze pfijaty rusivy signal
transponovat na svij vystup. Jakmile se podceni vliv tohoto signalu zanedbanim vhodné
filtrace, je pomérné€ nesnadné jeho odstranéni v dalSich ¢astech obvodu. Tam se z principu méni
napét'ové urovné i jejich Cetnost (tranzientni stavy), ¢imz se rozsifuje spektrum uziteéného
signalu. V jiné, nez napdjeci oblasti se mnohem hiife separuji, pomoci vhodné filtrace, rusivy

a uZzitecny signal.

signal ruseni signal rugeni

budi& C:D budié -

sbérnice

napajeni
-
napajeni

Obrazek 3: Pienosova soustava s optimalné feSenou eliminaci ruSeni galvanickou vazbou

Idedlni situace nastane odstranénim vlivu rusSeni prostfednictvim galvanické cesty, jak je
znazornéno na obrazku 3. Kazdy z modulu je zbaven rusivého vlivu, a navic moduly spolu
komunikuji po symetrické sbérnici, jeZ nevyuziva spolecny vodi¢ — viz kapitola 2.3.2. Datovy
pfenos zde mlze byt ovlivnén jinymi vazbami, popsanymi dale, nicméné problém rusivého
signélu prostfednictvim rozvodné sité — sttidavé i stejnosmérné by timto zptisobem mohl byt

eliminovan.

Jelikoz sitové napdjeni pracuje na velmi nizkém kmitoctu, popiipadé stejnosmérné napéti
neobsahuje zadnou stfidavou slozku, je navrh vhodného filtru veelku jednoduchy. Pouzivaji se

standardni filtry typu LC ¢lanky, bifilarné vinuté tlumivky, oddélovaci transformatory, feritové

14



Nova hybridni jednovodi¢ovéa sbérnice pro mikroelektronické systémy

filtry, odruSovaci kapacitory, ap. Pomoci uvedenych filtri 1ze zabranit praniku rusivého signalu
do obvodu, a naopak zamezit §ifeni vlastniho ruseni (spinané zdroje, klopné obvody, spinani

zatéze...) do rozvodné napajeci soustavy uvniti i vn€ navrhovaného systému [9][11][12][10].

2.3.2 RuSeni indukéni a kapacitni vazbou

Rusivy signal pronikajici uvedenymi vazbami muze postihnout vSechny casti elektrického
systému, ne pouze signalovd vedeni. Kazdy spoj, i ten nepatrny, tvoii anténu, popiipadé
elektrodu kapacitni vazby. Tyto mohou v ptipad¢ vysokého rusivého signalu nebo v pripadé
nizké odolnosti pfijmout velké mnozstvi energie, zplsobujici mimoprovozni podminky,

popiipadé¢ chybu pfenosu atp.

vedeni s rusivym signalem ,’
b @

O @

@

sbérnice
= [~

Obrazek 4: Interference uzitecného signalu elektromagnetickym a elektrostatickym polem

Indukéni vazba (na obrazku 4, Cislo 2 a 3) vznika prichodem proudu vodi¢em, ¢imz je
generovan magneticky indukéni tok, pisobici na vlastni vodi€ i na jeho okoli. Pti ¢asové zméné
sméru indukéniho toku Ize u ciziho, vhodné umisténého vodice vygenerovat zménu napéti.
Tento jev zndmy jako: ,,vzdjemna indukcnost* se projevuje bud’to jako Zadouci (transformatory,
induktory — samoindukce, motory...), nebo jako nezadouci (ruSeni elektromagnetickou vazbou,

pteslechy ...).

Magneticky indukéni tok vznika prichodem proudu uzavienou smyckou a je dan vztahem:

@ =LI. 2

OvSem pouze jeho ¢asova zmeéna je schopna vyvolat zménu napéti na vodici, kterd je dana:

do  di

_de_a 3
dt Ldt @)

u
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Ze vztahu vyplyva: Cim vétsi je ¢asova zména proudu (di/dt), tim je vétsi okamzitd hodnota
napéti na vodi¢i. Indukénost L lze povazovat za konstantu, kterd je dana konstruk¢énimi,
vlastnostmi daného vodice. UrCeni vzajemné polohy navzajem se ovliviiujicich vodica
u nehomogenniho vedeni neni snadné. Pokud je poloha vodi¢ti pevné zakotvena a prostiedi je
homogenni Ize vzajemnou indukénost vypocitat. U nehomogennich vedeni lze tento faktor
empiricky odhadnout (nebo Ize pocitat s nejhor$im vlivem) a stanovit velikost zmény napéti na
ovlivnéném vodi¢i. Velikost vzajemné indukénosti (vodi¢i A—B) popisuje linearni konstanta
umérnosti M 0 jednotce [H], ktera vyjadiuje, jak velka porce induk¢niho toku generovana

zdrojem A, ovlivni vodi¢ B. Plati vztah:

CDA - LAiA - CDB == MlA - LBiB' (4)

Velikost superponovaného napéti na ,,ovlivnéném® vodici je dana vztahem:

Cddy i
Us = gt dt”

(%)

Velmi Casto potiebujeme vyjadiit rusivy proud pficteny k uziteénému proudu prostiednictvim
elektromagnetické vazby. Ze vzorce (5) muzeme urcit jeho velikost:
M

MiA = LBiB - iB =ELA (6)

vvvvvv

proudovy impuls di/dt a také ¢im je konstanta vzajemné vazby vyssi. Strmost rusivych pulst
nelze primarné na stran¢ piijimace (B) ovlivnit, tedy pokud je zafizeni samo negeneruje. OvSem

vzéajemnou vazbu ovlivnit 1ze, a to zejména pouzitim nasledujicich opatieni:

e Velka vzdalenost od potencialniho zdroje ruSent,
e snizeni velikosti proudové smycky rusené¢ho obvodu,

e pouziti koaxidlnich ¢i kroucenych vodict pro datovy pienos.

Vyse uvedené zasady jsou klicové pro ochranu pied vlivy EMI (Electro Magnetic Interference)
a spolu s ostatnimi opatfenimi tvoii komplex ochrany pted vné&j$imi rusivymi vlivy. Dalsi

opatteni eliminujici vliv ruSeni jsou popsana Vv nasledujici ¢asti kapitoly.

Kapacitni vazba (na obrazku 4, ¢isla 1 a 4) se projevuje predevsim prostiednictvim parazitni

kapacity mezi vedenim sbérnice a zdroji napétového ruseni, poptipad¢ zdroji statické elektrické
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energie. Mezi vodicli, které nejsou galvanicky spojeny, pisobi elektrické pole. Jeho intenzita je
dana prostfedim, ve kterém se vodi¢e nachazeji, vzajemnou polohou, a mnozstvim naboje
generované¢ho zdrojem ruSeni. Mezi potencionalni zdroje patii predevSim: preskupovani
elektrostatického néboje tfenim ¢i vzajemnym pohybem elektrod, nebo ptechodové stavy
u soustav s vys$sim napétim (soub&h nizkonapétové a vysokonapétové soustavy). Galvanicky
oddélené vodice v takovém poli maji vzajemnou kapacitu neboli schopnost pojmout elektricky

naboj. Kapacita je dana prostfedim a vzajemnou polohou.

C =c¢-. @)

Permitivita € urcuje ,,kvalitu“ prostiedi z hlediska vlivu elektrického naboje a parametry S/d
vyznacuji vzajemnou sty¢nou plochu a vzdalenost obou elektrod. Pokud je do takto
vymezeného prosttedi doddn ndboj, pak se Umérné tomu zvySuje napéti mezi obéma
elektrodami. Tato vazba je dana vzorcem:

Q
-

U= (8)

V ptipad¢ elektrostatickych zdroji ruSeni (ESD — Electrostatic Discharge) napéti mezi
elektrodami v optimalnich podminkach (suchy vzduch, vzajemné tfeni dokonalych izolant...)
mize teoreticky nartstat téméf do nekonecna. Tento nariist ovSem zastavi materidlova
vlastnost, kterd se nazyva elektrickd pevnost. Ta urCuje, jak velké vzajemné napéti plisobici
v ur¢ité vzdalenosti, je schopen kondenzator ze vztahu (8) udrzet. V ptipadé dal$iho nartstu
napéti se soustava ,,prorazi (prostiedi se stava vodivym — docasné€ / trvale) a SpiCkovy

proudovy vyboj se stdva generatorem ruseni, pronikajici kapacitni vazbou.

Dalsi pfipad ruSenim prostfednictvim Kkapacitni vazby jsou dynamické ptrechodové jevy
U navzajem rozdilnych napétovych soustav. Proudové a napétové dynamické parametry na

kondenzatoru jsou dany:

du
| = C—., 9
i Cdt %)

Ze vztahu (9) vyplyva, ze ustaleny stav na kondenzatoru, je provazen nulovym proudem. Pokud
je vsak vystaven piechodovému jevu, pak je schopen do obvodu dodavat proud. Ten je tim

v

vEtsi, ¢im strméjsi je napetova zmena.
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Opatteni ochrany pied kapacitni vazbou jsou obdobné jako pti ochrané pted indukéni vazbou,
tedy distance od potencialniho zdroje ruSeni (parametr d ve vztahu (7) zmensuje kapacitu),

popfiipadé ochrana stinénim celého pienosového systému [9][11][13][12].

2.4 Typy sbérnic z hlediska odolnosti proti ruseni

V nasledujici ¢asti budou diskutovany problémy ruSeni piisobici pouze na pienosova metalicka
vedeni. Opatieni uvedena v predchozi kapitole plati obecné, tedy i pro sbérnice. Jejich
uplatiiovanim je mozno zasadnim zplisobem piedchazet vlivim ruSeni — maji preventivni
charakter. Dale popsané zptuisoby ochrany pied rusivymi u¢inky maji spiSe charakter ,,ex post™
— tedy eliminuji G¢inky pfijatych ruSivych signali. Navrhem sbérnice lze dosahnout urcitého
stupné eliminace vlivii ruSeni. Vzhledem k tomu, Ze kazda sbérnice se vykazuje imaginarnimi

slozkami impedance, nelze nikdy uplné tento vliv odstranit, 1ze jej vSak spolehlivé potladit tak,

aby jeho pfitomnost nezpusobila chybovost, poptipad€ provozni problémy.

2.4.1 Nesymetricka vedeni

Nejjednodussi typ sbérnice, vyuZivajici spolecny zemni vodi€ pro pienos dat 1 pro napajeni, se
vyznacuje nedostateCnou odolnosti proti ruSivym vlivim. Pouziti symetrického ¢i
nesymetrického vedeni vSak jest¢ neni dostateCnou zarukou odolnosti. Oba druhy vedeni
mohou byt navrZzeny s riznym stupném odolnosti, nicméné nesymetricka vedeni jsou ohroZena
dvéma potencialnimi zdroji ruseni. Jejich G¢inky se daji robustnim navrhem eliminovat, ale

nejdou z principu vyloudit. Jedna se o vlivy Sifeni ruseni:

e galvanickou vazbou zemniho vodice,

e clektromagnetickou vazbou ovliviujici signalovy vodic.

Ani jeden z vlivii nedokaze sbérnice ignorovat, provoznimi parametry dokaze vsak tyto vlivy
potlacit. Na obrazku 5 jsou zndzornény vlivy ruSeni na jednotlivé ¢asti sbérnice. Nesymetricka
vedeni vyuzivaji pro datovy pienos zemni vodic, ktery mtize byt dobrym distributorem rusivého
signalu. Jednak jim muze protékat napajeci proud anebo vyrovnavaci proud spojujici
komunikacni bloky na ,stejny” potencial. Vzhledem k impedan¢nimu charakteru vedeni,

nemuZe byt uplného vyrovnani potencialu dosazeno.
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Obrazek 5: Princip nesymetrického vedeni

Reédlny odpor zemniho i signalového vodie vytvaii Ubytek pilisobici proti uzitenému
signdlovému napéti na strané vysilae. Podélnad indukénost pak tento ubytek navySuje diky
ruseni Sifenému galvanickou vazbou. Nesymetrie vedeni zplisobi i nesymetrii vlivu ruseni
elektromagnetickym polem. Pfipadna interference vétSinou superponuje Spickovy proud pouze
na signdlovy vodi¢, ktery vlivem podélné indukce vytvaii napétové impulsy, zpisobujici

chybovost datového pienosu [9].

2.4.2 Symetricka vedeni

Sbérnice, jejiz oba signalové vodice se podileji vyhradné na distribuci signalu, je z principu

mnohem odolnéjsi proti ruseni nez sbérnice uvedena vyse. Z n¢kolika divodu:

e symetrické vedeni Ize 1épe realizovat symetrickym kabelem (krouceny par, koaxialni
kabel...),

e vodiéi protéka pouze proud slouzici datovému pienosu, nikoliv napajeci, poptipadé
vyrovnavaci,

e Vliv kapacitniho i induktivniho ruseni se projevi na obou signalovych vodi¢ich — plisobi

proti sobé navzajem.

Na obrazku 6 je znazornéno symetrické vedeni, kde spolecny vodi¢ neni podminkou. Protoze
informace je pfendSena pouze vzajemnou napétovou, popiipadé proudovou urovni plsobici
mezi obéma vodi¢i, nemusi byt oba komunikujici moduly pfipojeny na stejny potencial.
Klicovou roli hraje pravé velikost napét'ove, popiipadé proudové urovné na komunika¢nim

paru vedeni — téZ nazyvaného diferencialni vedeni.
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Obrazek 6: Princip symetrického vedeni

Z obrazku 6 vyplyva, ze ptipadny vliv ruSeni ptsobici na oba signdlové vodice je na vstupu
pfijimace VvV protisméru, je tedy principidlné eliminovan. Jelikoz nelze zarucit naprostou
homogenitu vedeni, je nutné zavést dalsi opatfeni ke zvyseni robustnosti pfenosu. V kazdém
ptipad¢ stejny zdroj ruseni piisobici na symetrickou a nesymetrickou sbérnici vzdy vyvola vetsi
negativni odezvu na vedeni nesymetrickém. Symetrické vedeni kazdy typ elektromagnetického
ruseni z velké ¢asti eliminuje. Na obrdzku je zachycen spole¢ny zemni vodi¢. Ten miiZze byt
zdrojem rusivého signalu pronikajiciho do systému galvanickou vazbou, nepodili se v8ak na
distribuci informac¢niho toku. Pokud jeho nasazeni nevyzaduje specialni pozadavek, neni tedy
nutny pro provoz komunikacni soustavy. Pfijimac¢ i vysilac mohou byt napajeny z rtiznych
zdroji, miZe mezi nimi byt rozdilny potencidl. Ten by ve vhodné navrZzeném systému

komunikujicim prostfednictvim symetrického vedeni nemél pisobit zadné potize [9].

2.4.3 Vedeni napét’ového charakteru

Nazev podkapitoly neni uplné vypovidajici, vedeni tohoto typu by 1épe vystihoval nazev:
»hezatizené vedeni. Termin: ,napétovy charakter poukazuje pravé na tuto skutecnost.
V idealnim piipadé lze distribuovat informaci pouze zménou napétové urovné bez piitomnosti
dodavky proudu — tedy bez energetického vydaje. V redlném piipadé tomu tak neni. I v pfipadé
sbérnice nezatizené piidanou zatézi (terminator) vykazuje pienosova soustava kapacitni
charakter — vstupy a vystupy komunikujicich moduli a také pficnou kapacitu vedeni. Pii zméné
stavu sbérnice (zména informace) je potieba ji dodat potiebné mnozstvi naboje. Tento ukol je

provéazen dodavkou proudu.
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Aby sbérnice tohoto typu byla odolnd vic¢i vnéjSim rusSivym vlivim, je potfeba prenasSet

informaci, jehoz napétova hladina je tak vysokd, Ze ji neovlivni superponované napéti
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ObrdazeK 7: Princip nezatizeného vedeni napét'ového charakteru

Obrazek 7 znazornuje nezatizenou sbérnici, na jejiz signdlovy vodi¢ je superponovan Sum
prostfednictvim elektromagnetického ruseni. Z parametrii 1ze vysledovat, Ze sbérnice neni
odolnd, protoze rusivy proud zpiisobi odchylku vysledného napéti piekracujici rozhodovaci

uroven.

Odolnost nezatizené sbérnice lze posilit zvétSenim prenaSené Grovné napéti. Pokud bude na
stejné sbérnici realizovan datovy prenos s napétovou trovni Upus = 10 V, zvysi se jeji uZiteny
proud na lpus = 10 pA. Pfi rozhodovaci urovni v poloving napét'ové urovné Uthp = 5 V, bude
odstup signalu od Sumu o velikosti 2,5. Sbérnice takto bude chranéna, ale ochrana neni pftili§
robustni [13]. Pti zvlastnich podminkach tzv. , worst case“, muze nastat pienosova chyba.
Zvysovat napéti neni pfili§ vyhodné, protoZe soucastky pro zpracovani digitalnich pfenosti jsou
vétsinou vyrabény pro provozni napéti do velikosti nékolika malo jednotek voltd. Proto
sbérnice tohoto druhu nejsou pftili§ vhodné pro prenos na delsi vzdalenosti (jednotky metrit),
popftipadé pro provoz v prumyslovych podminkach. Typickym piedstavitelem tohoto druhu

vedeni jsou sbérnice RS-232 (dnes jiz téméf nepouzivana), 12C, SPI, aj.

2.4.4 Vedeni proudového charakteru

| vtomto pfipad€ neni nédzev pfili§ vystizny, ale opét je zde zdlraznén charakter pienosu.
Recipro¢né by se tento termin mohl nahradit vyrazem: ,,zatiZena vedeni“, coz v podstaté

vykresluje jeji podstatu. Pfenos informace je realizovan prichodem proudu. Tento typ sbérnice

signalu od Sumu. Z hlediska rozhodovaci trovné jednotky informace I1ze sbérnice délit:
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e ptenos informace je prezentovan proudovou trovni (napt. proudova smycka),

e pienos informace je prezentovan napét’ovou urovni.

Naptiklad proudova smycka 4/20 mA pienasi log0 proudovou trovni o velikosti 4 mA a logl

proudem 20 mA [13]. Oba typy vedeni se vyznacuji velmi vysokou odolnosti proti ruseni, jak

/ [Emi=2 pA
10 mA
> M“

je to znazornéno na obrazku 8.

Y
Tx isv Rx

Rr=300Q

3V

‘ UEmi=600 pV

Obrazek 8: Princip zatizené¢ho vedeni proudového charakteru

Sbérnice pfenasi nap&tovou uUroven informace, ta je ovSem diky terminacnimu rezistoru
(pominme jeho hlavni ukol — zakonceni vedeni pfizpisobené jeho impedanci) provazena
proudovou spotiebou 10 mA. Pokud je sbérnice podrobena vlivu elektromagnetického ruSeni
o velikosti 2 pA, neni toto ruseni schopno piekonat pfenasenou proudovou bariéru. Ruseni na
terminac¢nim rezistoru vygeneruje sumové napéti o velikosti 600 uV, coz ¢ini pii rozhodovaci

urovni Uthp = 1,5 V odstup signalu od ruseni o velikosti 2500 [13].

Tato hodnota o mnoho vice pfesahuje moZznosti nezatizeného vedeni, proto jsou obecné zatizena
vedeni odoln€j$i a jsou nasazovdna pro pienos na dlouhé vzdalenosti do primyslového
prostfedi. Délka vedeni je ovSem limitovana dalSimi faktory, jako jsou utlum vedeni
a impedance, které ovliviluji pienosovou rychlost. Tyto vlastnosti budou diskutovany
V nasledujici ¢asti textu. Mezi €asto pouzivané sbérnice tohoto typu patii RS-485, nebo jiz

zminovand proudova smycka.

2.5 Elektrické parametry vedeni

Prichodem elektrického proudu metalickym vedenim, déle jen vedenim, se kolem vodice
vytvaii magnetické pole, a v disledku elektrického napéti na vedeni, se kolem néboje vytvari
elektrické pole. Vedeni mé urcité mechanické parametry jako jsou: délka, primér, vzdalenost

soubéhu, material vodice, materidl izolantu atd. Diky mechanickym vlastnostem, takeé
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magnetickému a elektrickému poli a v neposledni fadé také diky protékajicimu proudu,

povazujeme za zékladni parametry vedeni tyto veliiny:

e induk¢nost L [H],
e kapacita C [F],

e odporR[Q],

e svod G [S].

Tyto veliCiny jsou obecné a samostatné nevypovidaji mnoho o kvalité ¢i schopnostech vedeni.
To je popsano tzv. primarnimi parametry, coZ jsou vyse uvedené veli¢iny vztazené na jednotku

délky, tedy:

e mérna indukénost L [Hm™],
e mérna kapacita C [Fm™],
e mémy odpor R [Qm™],

e mémy svod G [SmY].

Pokud je vedeni homogenni po celé délce, coz je vétSinovy ptipad, pfistupuje se k vypoctim
primarnich parametr vedeni jako k vypoctu elementarniho tiseku vedeni. Ten je hypoteticky
pfedpokladan jako nekonecné maly Usek z nekonecné mnoha, tvoficich celé vedeni.
Predpokladem pro tuto teorii je skutecnost, Ze elektromagneticka vlna se S$ifi konecnou
rychlosti, tedy v kazdém okamziku se nachazi v jiném bod¢ vedeni. Tento nekone¢né maly bod
vuritém case predstavuje prostfedi popsané vySe uvedenymi parametry. ProtoZe
elektromagnetickd vlna projde postupné v§emi body homogenniho vedeni, 1ze konstatovat, Ze

jeden nekone¢n¢ maly usek vedeni, primarné charakterizuje vedeni po cel¢ jeho délce.

Hybridni sbérnice, ktera je pfedmétem této prace neni uréena pro velmi rychly datovy pienos,
ani pro pienos na velké vzdalenosti, z toho divodu zde nebudou dale diskutovany vyssi
specifikace vedeni jako jsou: sekundarni parametry, rozprostiené parametry, utlum a jiné
[14][6][39].

2.5.1 Nehomogenni vedeni

Vedeni nemajici stejné konstrukéni a materialové parametry po celé délce, jsou z hlediska
Sifeni signalu, ale hlavné z hlediska impedance nehomogenni. Tento druh signalového spojeni
neni vhodny pro ptenos na dlouhé vzdalenosti, jedna se spisSe o kratké propojeni v ptipadech,

kdy neni mozné (nebo nutné) pouzit prenosovy kabel. V praxi se lze setkat s potiebou
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propojeni dvou modult signadlovym vodi¢em (vétSinou nesymetrické vedeni). Pokud je potfeba
propojeni symetrickou sbérnici i na kratkou vzdalenost, je vhodné pouzit k tomu vhodny
distributor, naptiklad krouceny par. Toto vedeni miize byt prezentovano samostatnymi vodici,
nebo vodi¢em a kovovou konstrukci. Téméi vSechny druhy kabeli je mozné povazovat za

homogenni vedeni, ne v§echny kabely se v§ak vyznacuji homogennimi primarnimi parametry.

Nehomogenni vedeni lze jen velmi tézko kvantifikovat, spise se spoléha na empirické vycisleni
jeho impedance. Kratka vedeni lze cCasto kvalifikovat jako bezeztratova, tedy majici
zanedbatelny podélny odpor R a zanedbatelny svod G. Mezi né mize patiit nediferencialni
provedeni signalovych spoji na DPS (deska plosnych spoju — anglicky PCB Printed Circuit
Board). Impedance vedeni je dana mechanickymi vlastnostmi vodi¢e (délka, primér),

prostiedim a vzdalenosti od zemniho vodice.

n -1d
h

i .

Obrdazek 9: Vedeni pomoci samostatného vodice a jeho poloha — pievzato z [9]

Pro vypocet mérné impedance vedeni na obrazku 9 plati [9]:

4h
L= 0,4610g7, (10)
24
8—
4hY (11)
log ()

kde € znaci permitivitu prostfedi, rozméry h a d jsou udavany v [m], L [uH/m] a C [pF/m].

Impedance bezeztratové vedeni je dana vztahem:

R+ jwL L
Ion= |——— 7= |—=. 12
0 /G+ij_) ’C (12)

R ptedstavuje podélny odpor vedeni (zanedbatelny), G pri¢ny svod vedeni (zanedbatelny), joL

resp. joC piedstavuje induktivni resp. kapacitni reaktanci. Jejich frekvencni zavislosti se
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vzajemné vyrusi a tim je odvozen vztah impedance bezeztratového vedeni. Dosazenim mérnych

parametrt vedeni (10) a (11) do (12), 1ze docilit vypocet charakteristické impedance vedeni.

7 0,138 ] <4h) (13)
= ogl\—)
vz 9\

Vedeni na obrazku ma sice homogenni charakter, nicméné nelze zarucit, jeho piesné
konstrukéni poméry na celém tseku vedeni. Z toho diivodu je uvedeny vztah pouze pfiblizny

slouzici spiSe k vyjadieni stfedni hodnoty charakteristické impedance [9].

2.5.2 Krouceny par

Tento typ vedeni je v soucasné dob¢ velmi vyuzivan, napiiklad v oblasti rozvodti LAN (Local
Area Network — lokalni sit), tedy v jeho metalické ¢asti. Je realizovan parovymi vodiéi, které
jsou navzajem zKrouceny — tvoii sérii vzajemnych oto¢ek o 180°. Tyto otoCky jsou piesné
konstrukéné definovany. Vzajemna poloha obou diferencialnich vodica zarucuje vysokou miru
homogenity a otocky s ekvidistantnim krokem zajist'uji odolnost proti vné&jSimu ruseni.
Superponované ruSeni ptsobi ke kazdé nasledujici otocce v opacném sméru, tedy ve vysledku

je idedln¢ nulové.

Jeho vyhodou je prostorova tspora oproti koaxialnimu kabelu a cena. Mezi nevyhody patii
hor$i zachovani homogenity oproti koaxialnimu kabelu, Jeho charakteristicka impedance je
vice Sirokopasmova, vyznacuje se tedy mirné horSimi vysokofrekven¢nimi vlastnostmi. Pro
rozvod digitalnich sbérnic je vSak velmi vyhodny, nebot digitalni uroven z principu

nespojitého prenosu neni tak nachylna na chybovost, jako analogovy ptenos [9].

2.5.3 Koaxialni vedeni

Pouziti koaxidlniho kabelu spadé do oblasti vysokofrekvenc¢ni techniky. Kabel je tvofen dvéma
soustiednymi vodici, z nichz jeden tvoii osu kabelu a druhy jej obklopuje. Mezi obéma vodici
je prostiedi s definovanou permitivitou. RovnéZ vzajemné mechanické vlastnosti obou vodi¢u
jsou presné definovany. Jeho konstrukce je pomérné slozitd a nadro¢na na pfesnost, nicméné
diky masivnimu nasazeni pro pienos vysokofrekvencniho signalu (diive analogovému, nyni

spiSe digitalnimu) se cena koaxialnich kabelti pohybuje na nizkych hladinach.

Mezi jeho vyhody bezesporu patii vysokd odolnost proti ruseni a piesna charakteristicka

impedance. Odolnost koaxialniho kabelu spoc¢iva v konstrukci — ptenasi signal a zaroven tvori

25



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

stinéni. Jednd se sice o nesymetrické vedeni z hlediska buzeni kabelu, nicméné vnéjsi vodic
tvofi ochranné stinéni signadlového vodice. Superponované ruSeni se mize dostat na vnéjsi
vodic, ten je vSak v celém pfenosovém fetézci spojen se stinénim a zemnénim ostatnich modula,

proto se tento druh ruseni nedostane na vnitini signalovy vodi¢ [9][6].

2.6 Porovnani stavajicich sbérnic

V této kapitole nebudou rozebirany vSechny pouzivané sbérnice, ale budou zde popsany ty,
které se v nékterych bodech podobaji navrhované sbérnici, pficemz bude provedena jejich
komparace. Neni tedy ambici provést reSerSi vSech, pouze vyjmenovat a popsat ty, kterym
navrhovana hybridni sbérnice miize do jisté miry alternovat. Dale zde nebudou uvedeny
sbérnice s rozsahlym a preciznim protokolem (USB, pocitacové protokoly TCP/IP, UDP, sit’
Ethernet...) umoziujicim spravu rozsahlych primyslovych systému (Profibus, Fielbus...), byt
nckteré parametry mohou Uzce souviset S navrhovanou sbérnici. Nékteré z vyse uvedenych
sbérnic navic nedisponuji vlastni fyzickou vrstvou, jsou spise protokolem nad riznymi systémy.
Budou zde tedy popsany sbérnice s vlastni specifickou fyzickou vrstvou umoznujici pienos
informace, poptipadé napajeni komunika¢nich modult tak, aby bylo k dispozici vzajemné

srovnani.

Sbérnice 1-Wire [15][16][17]

Spole¢nost Dallas Semiconductor navrhnula v 90. letech minulého stoleti specialni sbérnici
0 nizké pienosové rychlosti, ktera je zaroven schopna napajet podtizeného komunikaéniho
partnera. Tato nesymetricka sbérnice je pouZitelna pro ptenos az do vzdalenosti 300 m
a umoznuje piipojeni vice komunika¢nich moduld (master — multislave). Diky velmi nizké
prenosové rychlosti (16 kb/s) je pomérné odolna proti ruseni. Napajeci moduly jsou vybaveny
kapacitorem 800 pF, ktery zalohuje napéti modulu slave v ptipad¢ pfenosu nizkého napétového
stavu (log0). Sbérnice dokaze pracovat v médu nizkého odbéru, datova informace tedy neni
nesena proudovou slozkou, ale napétovou. Proud je do systému dodavan pouze za ucelem

napajeni modulu a nabitim kapacitni slozky vedeni.
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Obrdazek 10: Blokova schémata vysilace a pfijimace 1-Wire — ptevzato z [15]

Fyzicka vrstva na obrazku 10 ukazuje, ze sbérnice je buzena open drain tranzistory. Nizky stav
je realizovan sepnutymi tranzistory (vyssi priorita pfenosu) a naopak vysoky stav je dosazen
pomoci pull-up rezistoru v ptipadé rozpojeni vSech komunikaénich tranzistorti. Soucasti
sbérnice je rovnéz protokol, ktery fidi cely pfenosovy paket. Ten je optimalizovan pro konkrétni
pouziti, tedy komunikaci s teploméry, vlhkoméry, jednotkami realného Casu, ale predevsim
S ROM pamétmi umoznujici identifikaci objektu (iButton). Protokol specifikuje jednotlivé

sekce paketu a ¢asové poméry béhem jejich vysilani.

VDD
051822
I GND DQ VDD
7 |
Ak7
1-Wire Bus

Obrdzek 11: Posileni sbérnice v piipadé napajeni jejim prostfednictvim — pievzato z [16]

V ptipad¢ napajeni podiizeného modulu po sbérnici musi byt pull-up rezistor posilen (spise
nahrazen) tranzistorem (obrazek 11). Ten je schopen napajet modul a také kapacitor pro zalohu
energie v modulu slave [17]. Sbérnice pfedev§im diky svym limitim nenalezla pfili§ Siroké
uplatnéni, ale v uréitych oblastech, napt. v oblasti autentizace, sehrava pomérné vyznamnou

roli.

Fyzicka vrstva 1-Wire se nejvice podoba navrzené hybridni sbérnici. Parametry, kterymi vSak
1-Wire disponuje, zdaleka nevyhovuji vyS§Sim narokiim, a to zejména v oblasti pfenosové
rychlosti a také spotfeby modulu slave. Zatimco 1-Wire umoziuje pomalou komunikaci

S parazitnim napédjenim pfipojenych modull, hybridni sbérnice umoziuje rychlou komunikaci
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s vykonnym napajenim podiizenych modull. Pri¢emz oba klicové parametry lze vhodnym

navrhem optimélné vybalancovat.

Sbérnice CAN [18][19][20][21]

Na rozdil od ptedchozi popisované, nasla sbérnice CAN (Controller Area Network) vétsi
uplatnéni, zejména v automobilovém primyslu. Pro tuto oblast byla navrzena spole¢nosti
Robert Bosch GmbH v roce 1986. Vzhledem ke svym vybornym vlastnostem a dokonale
vystavénému protokolu nasla tato sbérnice uplatnéni 1 v jinych odvétvich. Mezi jeji klicové
vlastnosti patii velka odolnost proti ruseni, propracovany stochasticky pfistup k vysilani
a efektivni feSeni mimotadnych stavi (chyba sbérnice, pietizeni sbérnice, kolize...). CAN je
tvofena fyzickou a linkovou vrstvou a taktéz protokolem umoziiujici feSeni vSech stavi, ve
kterych se miize nachazet. I kdyz je sbérnice CAN primarn€é navrzena pro automobilovy
pramysl, mize jeji vedeni dosahovat délky okolo 1 km. Na kratké vzdalenosti se bézn¢ pouziva

prenosova rychlost 1 Mb/s.

XVDD

TXD Thermal
»Dominant Shutdown
VDD Detect ¢
XD D : Driver
KI ‘ = Control
Rs XI - Slope Power-On ' @ CANH
Control Reset 0.5 VDD
RXD X GND
R_ | . <] CANL
- Reference eoelver
VREF XI‘ Voltage 4‘\

g Vss

Obrazek 12: Schéma MCP2551 budice sbérnice CAN — pievzato z [18]

Na obrazku 12 je blokové schéma budice CAN. Sbérnice se mize nachazet ve dvou stavech
reprezentovanych napétovou, respektive impedancni trovni. Dominantni stav, pfedstavujici
log0 nastava, pokud jsou oba vystupni tranzistory v budi¢i sepnuty. Na diferencialni sbérnici je
pritomno napéjeci napéti. Recesivni stav (logl) je reprezentovan rozepnutymi tranzistory,
pticemz diferencialni vodic¢e jsou propojeny pomoci rezistori v budi¢i. Tento stav tedy

nevykazuje napéti, naopak diferencidlni par je rezistivné propojen. Jelikoz sbérnice by méla byt
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zakoncena termindtorem o nominalni velikosti 120 €, proték4d v dominantnim stavu sbérnici

proud, ktery zvysuje jeji odolnost proti ruseni.

Va
CANH
2.5 \
IS L L LT ! :
| CANL ;
Va ! : AV
; 5.0
Dominant 3.0 — : : Dominant
Differential : ! Differential
Output : ! Input
Range 15V : j Range
/ \ Y 0.9
R . ; ; —=—0.5
fecessn(e 005_ | : ! Recessive
Differential 44!? | . Differential
Output -0.5 : | Input
Range ! ' v 10 Range

Obrdazek 13: Jmenovité tirovné na sbérnici CAN — pievzato z [19]

Z obrazku 13 jsou oba vySe uvedené stavy patrné. Zatimco odolnost proti zaruSeni je tvofena
fyzickou vrstvou, odolnost, ¢i robustnost celého provozu je tvofena protokolem. Ten fesi
synchronizaci pienosu (vkladaci bity — Stuffing Bits), pietizeni sbérnice (Overload Frame),
chybovost sbérnice (Error Frame), poptipadé¢ adresaci s moznosti filtrovani zprav
atd. [20][21].

Sbérnice CAN nedokaze napdjet podiizené moduly, nicméné je schopna bezchybného pienosu
informace Vv zaruseném prostitedi 0 pomémeé velké rychlosti. Hybridni sbérnice nemize
z principu dosahovat srovnatelné rychlosti, ovSem za cenu mirného snizeni této rychlosti,

dokaze ptrenaSet data a zaroven napajet podfizené komunikac¢ni moduly.

Sbérnice AS-Interface [22][23][24]

Jednou z mnoha pouzivanych sbérnic v oblasti primyslové automatizace je AS-Interface (také
AS-i Actuator/Sensor Interface). Byla navrzena v roce 1990 sdruzenim desitky pievazné

némeckych spolecnosti za uc¢elem zjednoduseni kabelaze pfi sbéru dat ze senzorti. Sbérnice je
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prenaSena specidlnim dvouvodicovym kabelem umoziujicim napéjeni i pfenos dat na pomérné
velké vzdalenosti — 100 m o rychlosti 167 kb/s. Napajeci schopnosti jsou odvislé od moznosti
budice, nicméngé V literature se uvadi maximalni velikost napéjeciho proudu I = 8 A. Sbérnice
je typu master — multislave a umoziiuje vyuzit pomérné Sirokou $kalu nabizenych topologii.

Komunikace probihé deterministicky s cyklickym dotazovanim aktivovanym modulem master.
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ELECTRONIC T POWER OUTPUT
CAP [} INDUCTOR S SUPPLY D STAGE | T DO(3:0)
z &
5| - =]
% 5 o % 3
ASI4U/ASI4U-E/ASI4U-F g2 5|2 § 3 g INPUT |, pygs:
o1 58 3 | [ sTAcE 1 DI(3:0)
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| P-PULSE » g
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ASIP[ ] | n-Puise, ~—====| sTace [**[] DSR
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Obrdazek 14: Blokové schéma budice AS-i ASI4U — pievzato z [22]

Princip pfenosu spociva v modulaci digitalniho signalu (zejména UART - Universal
Asynchronous Receiver and Transmitter) na napajeci napéti. Modulace a demodulace se
realizuje v budi¢ich sbérnice — napf. na obrazku 14. Na napajeci stejnosmérnou slozku jsou
superponovany pulsy o urcité velikosti a urcité polarité. Synchroniza¢ni puls ma zapornou
polaritu, ostatni pulsy maji kladnou polaritu, jsou tedy aditivni k napéjecimu napéti (obrazek
15). Soustavou komparatorti jsou pulsy separovany a po rekonstrukci a dekodovani

(Manchester Code) jsou k dispozici.

Visigon= (0.45 to 0.55)*Vg5/2

DC Level
vV i The IC determines the amplitude
. . LSIGon of the first negative pulse of the
gmz;ngﬁﬁgve Vgg/2 AS-i telegram. This amplitude is
AS-i telegram I asserted to be Vsig/2

Obrazek 15: Ukazka modulace digitalniho signalu na napajeci DC slozku — ptevzato z [23]
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AS-i disponuje fadou specifickych rozsiteni, kterd z této sbérnice ¢ini robustni nastroj pro
aplikace pohybujici se v primyslové oblasti. Neustalé zdokonalovani a standardizace sbérnice

je v dikci spoleCenstvim AS-International, které zaStituje jeji normalizaci a uniformitu pro

-----

13

Obrdazek 16: 1deové schéma propojeni komunikaénich prvki sbérnici AS-i — pievzato z [24]

Sbérnice AS-i predstavuje pomérné robustnéjsi systém oproti navrhované hybridni sbérnici. Ta
se vyznacuje jednoduchosti a moznosti provozu v nizkoptikonovém rezimu, popiipade

moznosti provozu napajeném miniaturnimi bateriemi.

Sbhérnice M-Bus [25][26][27]

Sbérnice M-Bus (Meter Bus) byla vyvinuta némeckou universitou v Padebornu (University of
Padeborn) ve spolupraci se spole¢nosti Texas Instruments. Je tzce specializovana pro adresny
pirenos dat z tepelnych méfic¢u na velké vzdalenosti o malé prenosové rychlosti [25]. Na jednu
sbérnici muze byt ptipojeno az 250 stanic, pti¢emz délka jednoho useku mize dosahovat 1 km.
Komunikaéni rychlost pro tuto délku dosahuje velikosti 300 Bd. Pro kratsi Gseky je stanovena
maximalni rychlost 9600 Bd. Zatimco k pfenosu dat je vyuzito asynchronni komunikace
standardu UART, fyzicka vrstva je atypicka. Umoziiuje obousmeérnou, tedy pln€ duplexni
komunikaci. Modul master komunikuje zménou napétovych arovni (36 V =1logl, 24 V =10g0)
a modul slave modifikuje prichod proudu sbérnici (1,5 mA = logl, 11-20 mA = log0). Diky

vysokym napétovym urovnim dokaze modul master napdjet ostatni ptipojené méfici body.
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Obrazek 17: Blokové schéma budice pti komunikaci modulu master — pievzato z [26]

Na obrazcich 17 a 18 jsou ukdzana schémata jednotlivych budict. Zatimco modul master vysila
data pomoci zmény napétovych trovni, musi rozpoznat prichod proudu sbérnici, protoze
pomoci jeho zmény je modulem slave zasilana informace. Modul slave naopak musi umét
detekovat napét'ové urovné a zaroven dokaze modifikovat zménu proudu pomoci vhodné
nastavené aktivni zatéZe. Na obrazku 19 jsou zndzornény napét'ové a proudové poméry sbérnice

pfi pfenosu informace.
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Obrdazek 18: Blokové schéma budice pti komunikaci modulu slave — ptevzato z [26]

Budice lze realizovat prostiednictvim integrovanych obvodi. Obvod TSS721A od spole¢nosti
Texas Instruments piedstavuje rozhrani mezi M-Bus a sbérnici UART s pfidanymi obsluznymi

funkcemi pro pienos dat v oblasti tepelnych méfict.
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Obrazek 19: Ukazka napétové a proudové trovné na sbrnici M-Bus — ptevzato z [27]

M-Bus je uzce specializovana sbérnice, slouzici k pomalému pienosu malych objemt dat
z mnoha komunika¢nich bodi. S navrhovanou hybridni sbérnici ji spojuje moznost napajeni
komunikacnich modult a také divod jejiho vzniku. Byla vyvinuta na zéklad¢ konkrétnich
pozadavku, pii¢emz zadna z dosud existujicich sbérnic nebyla schopna bezezbytku realizovat

splnéni vSech pozadovanych cila.

Shérnice OpenTherm [28][29]

Dalsi zizce specializovanych sbérnic vyvinutych pro konkrétni typ pifenosu piedstavuje
OpenTherm. Tento standard byl vyvinut spole¢nosti Honeywell v roce 1996 a byl za jednu libru
prodan asociaci OpenTherm (OpenTherm Association). Pivodni zamér jeho vzniku bylo
zajisténi digitalni komunikace mezi topnymi objekty (kotle, bojlery — Boiler Unit) a jejich
ovladaci (termostat, fidici jednotka — Room Unit) po stavajicim dvouvodi¢ovém vedeni [28].
Princip komunikace je obdobny jako u pfedchozi sbérnice. Pienos je obousmérny. Zatimco
jeden z modulti pii vysilani modifikuje napétovou uroven, jeho protistrana modifikuje

proudovou uroven.
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Obrazek 20: Diagram napétovych a proudovych urovni pti komunikaci na sbérnici

OpenTherm — pievzato z [29]

Z obrazku 20 je patrné, ze sbérnice OpenTherm pracuje v konkrétnich intervalech hodnot (Sedé

podbarvend policka), kterd jsou délena:

e Komunikace: kotel — termostat (Boiler Unit to Room Unit)
o High level (logl) 17-23 mA,
o Low level (log0 / klidovy stav) 5-9 mA.

e Komunikace: termostat — kotel (Room Unit to Boiler Unit)
o High level (logl) 15-18 V,

o Low level (logl) max 7 V.

Komunika¢ni rychlost se pohybuje okolo 1 kb/s, synchronizace je tvofena manchesterskym
koédovanim a ptfenos je realizovan pomoci 32 bitovych paketd. Maximalni délka mezi

jednotlivymi komunikaénimi body je uvadéna 50 m.
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Obrdazek 21: Budic¢ sbérnice Boiler Unit sestaveny z diskrétnich soucastek (vlastni navrh)
Dosud nebylo znamé zadné integrované feSeni budi¢e OpenTherm, pro jsem jej pro potieby
aplikace projektu pifed mnoha lety realizoval v diskrétni podobé (viz obrazek 21). Vstupni

diodovy mustek upravuje polaritu zapojeni. Dvoukanalovy optooddélovac¢ predstavuje

obousmérné oddéleni sbérnice od komunikacni casti mikrokontroléri. Prijimaci cast je
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napajena délicem rozhodujicim o otevieni ¢i zavieni vstupu odd€lovace, druha ¢ést spina

proudovou zatéz umoziujici vysilani informace.

Sbérnice OpenTherm vznikla na zakladé konkrétnich pozadavki s védomim, Ze stavajici feSeni
by bylo pouze kompromisem. Pomoci ni nelze napéjet podiizené moduly, nicméné spojuje ji
s navrhovanou hybridni sbérnici jednoduchost realizace budi¢e bez nutnosti propracovanych

specialnich integrovanych obvodi.

Sbhérnice eBUS [30][31][32]

Dalsi z Gizce zaméfenych sbérnic navrzenych za i¢elem pienosu dat v zatizenich slouzicich pro
vytapéni a solarni energii, je nazyvana eBus (Energy Bus). Bohuzel v literatuie je k ni malo
informaci. Podle [31] byla vyvinuta spolecnosti Koarl Dungs company, nicméné v historii
spole¢nosti [32] neni o sbérnici ani zminka. Jeji provoz a standardizaci by méla zajistovat

spole¢nost eBus Interest Group, jejiz doména www. ebus.de, je nefunkéni.

Tato kapitola ma za cil komparaci sbérnic (podobnych s navrhovanou) podle parametri, nikoliv
podle Gspé&Snosti, €i Cetnosti vyuzivani. Zatadil jsem ji tedy mezi popisované, navzdory kusym

informacim o jejim nasazeni, komer¢nim vyuZivani, popiipad€ jejim rozvoji a progresivite.

Sbérnice eBus komunikuje pomoci sériové linky standardem UART o rychlosti 2400 Bd.
Fyzicka vrstva definuje logické stavy napétovymi urovnémi: logl (15-24 V) log0 (8-12 V)
[30]. Ochrana pied zaruSenim je tedy realizovana vys$im napétim, coz do jisté miry dokaze
eliminovat vliv rusivého signalu. Protokol sbérnice je pomérné propracovany, zahrnuje pienos

vyssich vrstev, ptenos kolekce poveltl a sbér namétenych dat.

Ackoliv na trhu existuji komponenty komunikujici popisovanou sbérnici, v nédvodech
a manualech k témto komponentiim neni zminka 0 dalSich parametrech, poptipadé variantach,
modech atd. Vzhledem k omezenym informacim, které jsou na internetu k dispozici, rovnéz
k absenci asociace zastit'ujici rozvoj, standardizaci a progresi sbérnice, nejsem piesvédcen, ze

je prilis perspektivni.

Proudova smyc¢ka [33][34][35][36][37]

Ziejmé nejstarsi prenosovou sbérnici navrzenou do prostredi se silnym ruSenim je proudova
smycka. Pocitky jejiho nasazeni datuji do roku 1950 a piivodné slouzila pouze pro pfenos

analogovych hodnot. Postupné¢ se modifikovala i do digitalni podoby, ale také byla stale Castéji
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nahrazovana novéj$imi pfenosovymi standardy. Z principu se jednd o pienos informace spojité
I nespojité, pri¢emz nositelem informace je proudova uroven. Nejéastéji pouzivana varianta pro

digitalni prenos ma trovné 4/20 mA (log0 =4 mA, logl =20 mA).

4 - 20 mA Current Loop

Current
— Measuring
— DAQ

Device

Obrazek 22: Zapojeni komponent prostfednictvim proudové smycky — prevzato z [33]

Tato sbérnice (obrazek 22) je definovana pouze fyzickou vrstvou. Nefe§i mnozstvi dat,
prenosovou rychlost, skladbu paketi atd. Jejim hlavnim cilem je eliminace ruseni
V prumyslovém prostiedi. Pouziva se tedy pro datovy ¢i spojity pfenos na delsi vzdalenosti
Vv siln¢ zaruSeném prostiedi. Vzhledem ke schopnosti pfendseni analogovych informaci je jeji

odolnost v digitalni oblasti zna¢na.
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Obrazek 23: Ukazka topologie proudové smycky s vysilacem XTR117 — pievzato z [34]

Diky pomérné rozsahlému pouzivani byly jeji budice integrovany do zékaznickych obvodu.
Napftiklad obvod AD694 od spolecnosti Analog Devices, MAX14626 od spole¢nosti Maxim
Integrated nebo XTR117 (obrazek 23) od spole¢nosti Texas Instruments [35][36][37][34].

Tento zakladni typ odolné sbérnice je postupné nahrazovan tzce zaméfenymi ekvivalenty,

ptesto jeji zékladni princip je vyuzivan v mnoha dalSich realizacich.
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Sbérnice RS-485 [38]

Posledni z popisovanych sbérnic je pomérné rozsitena RS-485. Je definovana svou fyzickou
vrstvou a slouzi tedy jako zakladni pfenosovy nastroj pro dalsi systémy (Profibus, Modbus).
Pro datovy pfenos je nejcastéji vyuzivan standard UART, ktery 1ze jednoduchym zptisobem
pomoci budi¢t prevést na RS-485. Sbérnice pracuje v diferencialnim modu, ve kterém je
pienasena informace prezentovana napétovou polarizaci. Diky termina¢nimu zakonceni

protéka sbérnici definovany proud, ktery ji €ini vysoce odolnou v primyslovém prostiedi.

> >

Obrazek 24: Ukazka topologie RS-485 — pievzato z [38]

Standard definuje rizna propojeni komunika¢nich moduld. Mezi nejéastéjsi patii: ,, line*
(obrazek 24) a,, ring “. Zpisoby komunika¢niho piistupu (deterministicky, stochasticky) feSeni
kolizi a definice paketl jsou v dikci vysSich standardl vyuZivajicich fyzickou vrstvu RS-485.
Diky mimotfadnému rozsifeni této sbérnici ma prakticky kazdy vyrobce integrovanych obvodil

zatazen ve svém portfoliu jeji budic, a to v n€kolika variantach.

RS-485 byva provozovana na vedenich o maximalni délce 1200 m vétSinou kroucenym parem
vodict. Pfenosova rychlost byva ptizptisobena délce. Pro kratké vzdalenosti miize pfenosova
rychlost nabyvat hodnoty 10 Mb/s. Diferencialni vyvody byvaji ozna¢eny bud’ A/B nebo +/—.
Maximalni pocet uzll na vedeni je 32 a sbérnice musi byt na obou koncich ukoncena

terminatory nejcastéji o hodnoté R =120 Q.

Shrnuti

Vypis jednotlivych sbérnic nebyl pofizen za ti¢elem podrobného popisu, piipadné jako podklad

pro jejich navrh. Byly vybrany podle klice jistych shod a analogii S nasledné popsanou
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a navrhovanou hybridni sbérnici. VétSina novych sbérnic byla navrZena na zékladé konkrétnich
pozadavkl, pficemz v dobé navrhu bylo zfejmé, Ze stavajici typy stoprocentné nepokryji
vSechny pozadavky. Z toho divodu vétSinou vznikly nové sbérnice, které bud’ nasly uplatnéni
i mimo ramec puvodniho zaméru, nebo postupné pozbyly svoji exkluzivitu a postupné mohly

byt nahrazeny progresivnéj$imi typy.

2.7 Specifikace cila disertac¢ni prace

Zakladni ¢ast této prace se bude zabyvat navrhem nové hybridni sbérnice slouzici k pfenosu
elektrické energie a zarovenl k datovému ptenosu. Navrh vychazi z vysledkt aplikovaného
vyzkumu. Sbérnice bude teoreticky rozebrana a kvalitativné analyzovana véetné podrobného
popisu jednotlivych provoznich blokt. Dale budou vyjadieny provozni parametry — jak statické,

tak 1 dynamické.

Jadro disertacni prace se bude zabyvat navrhem protokolu a podrobnym rozborem fyzické
vrstvy sbérnice pracujici v nizkoptikonovém a vykonovém rezimu. Budou vyjadieny parametry
budict spliujici zadané statické i dynamické pozadavky. Prakticky navrh bude podroben
testovani a méfeni, ve kterych se ovéii teoretické predpoklady. Soucasti prace je vytvoreni

navrhu obvodovych bloki, které se mohou vyuzit pro provoz vykonoveé naro¢néjSich zatizeni.

Cilem diserta¢ni prace je ndvrh a obvodova realizace sbérnice, ktera dokaze splnit nasledujici

kritéria:

e obousmérnd komunikace a napdjeni podiizeného prvku jednim signdlovym a jednim
zemnim vodicem,

e komunikace musi probihat obousmérné€ s moznosti fizeni sméru,

e navzajem propojena zafizeni musi byt schopna pracovat v rezimu nizkého odbéru i ve
vykonovém rezimu,

e napajeni nadfazeného modulu muize byt realizovano v rezimu LPM (Low Power Mode),

e objem prenaSenych dat mize byt libovolné velky,

e komunikacni rychlost musi byt vyssi, v fadech desitek kb/s,

e kontinudlni proudovy odbér modult propojenych sbérnici mize byt v fadech stovek

mA.
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Dosud navrzené a provozované sbérnice nesplituji vSechna uvedena kritéria, jejich uziti by bylo
navrhovym kompromisem. Splnéni v§ech vytycenych cili bez snizeni kterychkoliv pozadavka

je hlavnim zdmérem popisované hybridni sbérnice, a tedy i cilem disertacni prace.

Primérnim piinosem této prace je navrh funkéni a robustni sbérnice, splitujici vySe uvedena
kritéria, kterou lze ovladat prostiednictvim obvodd realizovanych mikroelektronickou

technologii.

Potencial sbérnice tkvi v moznosti $irSitho vyuziti (rychlost, spotfeba) a také v moznosti
mikroelektronické realizace. Zasadni déleni mlze spocivat v narocich na spotfebu. Z toho

divodu je mozné rozdélit pozadavky:

e sbérnice pracuje v nizkoptikonovém rezimu — krat$i vzdalenost, nizsi odolnost proti
ruseni, nizsi prenosova rychlost, napajeni prostiednictvim miniaturnich baterii,
e sbérnice pracuje ve vykonovém rezimu — del$i sbérnice, odolnost proti ruseni, moznost

vyssi prenosové rychlosti, napajeni vykonngjsich spotiebic.

Oba dva rezimy budou v diserta¢ni praci rozebrany a diskutovany — jak Vv oblasti navrhu
protokolu, tak i v oblasti navrhu budi¢t. Budou popsany dil¢i bloky fyzické vrstvy pfijimace
i vysilace, tyto bloky budou podrobeny simulaci, realizovany v diskrétni formé, a testovany.
Zéavéretné zkusebni testy budou dolozeny vysledky méfeni S ovéfenim vSech teoretickych

predpokladi.
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3 Princip funkce nové hybridni sbérnice

Zakladnim principem hybridni sbérnice je rozdé€leni pienosu jednoho bitu do dvou tusekd.
V prvnim tseku je pfendsena bitova informace pomoci proudové dimenzovanych spinaci a ve
druhém useku je distribuovéana energie potiebna pro napéjeni komunikac¢nich prvki. Na strané
modulu master je piepinan0 mezi obéma useky prostiednictvim rizné dimenzovanych
proudovych zdroji, v modulu slave jsou tyto tiseky separovany detektorem maximalni Grovné.
Zalozni kapacitor v modulu slave pokryva energetickou spotfebu po dobu pienosu bitové
informace. Modul slave se rovnéz ucastni na pienosu informace pomoci proudoveé
dimenzovaného zdroje. Nastavenim hladiny jednotlivych proudovych zdroju Ize realizovat

navrh zafizeni pracujici ve vykonovém anebo nizkoptikonovém rezimu.

Pomoci nastaveni urovni jednotlivych proudovych zdroji lze rovnéz modifikovat ostatni
provozni parametry sbérnice jako jsou: pienosova rychlost, odolnost proti ruSeni, proudovy

odbér, ... Komunikace probih4 obousmérné a je fizena napajecim modulem master.

Mezi klicové poZadavky kladené na tuto sbérnici, ale téZ na celou kooperaci mezi moduly

master a slave patfi:

e Provoz v reZzimu nizké spotfeby — napajeno miniaturni baterii.

e Moznost velké Spickové zatéze prosttednictvim sbérnice — jednotky ampéra.
e MozZnost pienosu libovoln€ dlouhého datového paketu bez ztraty napajeni.

e Stfedné velka prenosova rychlost — desitky kb/s.

e Pfenos na kratkou vzdalenost — jednotky metra.

e Miniaturni zastavba komunikaénich moduli — pod 0,7 cm?.

Sbérnice sdilejici stejny vodi¢ jak pro pfenos informace, tak i napdjeni vSech ptipojenych
komunikac¢nich prvki (dale jen prvki) je typu: master — multislave. Jeden prvek (typu master)
provadi arbitraZz sbérnice, tedy zahajuje a ¥idi celou komunikaci a ostatni prvky (typu slave)
jsou podrtizeny. Vyckavaji na synchronizaci komunikace, popiipadé na svoleni k datovému
pfenosu. Sbérnice je poloduplexni, kazdy prvek mlzZe vysilat nebo pfijimat data, nikoliv v§ak
ve stejnou dobu. Povoleni k pfenosu dat vydava master a zaroven k tomu ptizpisobi jeji provoz.
Komunika¢ni pfistup na sbérnici je stochasticky, je tedy striktné feSena problematika

komunika¢niho obsazeni, kolizni stavy a opusténi komunikace.
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Obrazek 25: Hierarchie hybridni sbérnice
Tabulka 2: Vysvétlivky zkratek z obrazku 25
Urovenn | Cesky nazev Anglicky nazev Zkratka
1 Komunikacni prodleva Communication Delay CDEL
’ Ukonceni ramce Termination Sequence TS
Zpracovani pfenosu Data Processing DP
1 Komunika¢ni ramec Communication Framework CFRM
2 Datové zahlavi ramce Frame Data Header DHDR
Kalibrace Master Calibrates MC
3 Dotaz Master Asks MA
Ptikaz Master Directs MD
2 Datovy pfenos ramce Frame Data Transmission DTMS
Datové zahlavi Data Header DH
3 Prenos dat Data Transfer DT
Zabezpeteni Data Security DS
4 Bitovy blok Bit Block BB
5 Informacni blok Information Block 1B
6 Bitova synchronizace Bit Synchronization BS
Hrana preruseni Interrupt Edge IE
7 ; -
Synchronizace sbérnice Interrupt Delay 1D
6 Pfenos informace Information Transmission IT
Ptechod sbérnice log0 — logl Transitional State TNS
7 Vzorkovaci interval Sample Interval Sl
Ukoncovaci sekvence bitu Bit Termination Sequence TBS
5 Napajeci blok Power Block PB
6 Nabijeni kapacitoru Charging The Capacitor CcC
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Fyzicka vrstva sbérnice je schopna zabranit kolizim (prvky pfipojené na sbérnici jsou schopny
kolizi detekovat), ale tento stav je také feSen ve vyssi vrstvé protokolu. Zde je nastaven
mechanismus, kterym se kolizni prvky fidi a podle n¢hoz jsou schopny opustit datovy pienos
tak, aby nebyla naruSena celistvost probihajiciho procesu. Je tedy zajisténo, Ze 1V piipadé

datové kolize nejsou data znehodnocena.

Na obrazku 25 je znazornéna cela hierarchie hybridni sbérnice, tedy od pfenosu ramcii po
pienos jednoho bitu. Ten je jejim zakladnim prvkem, pfi¢emz nastavenim jeho parametri je
urcena rychlost sbérnice, jeji odolnost proti ruseni a také schopnost dodévat energii podfizenym

komunika¢nim moduliim. V tabulce 2 jsou vysvétleny anglické zkratky z obrazku.

Mezi jednotlivymi ramci musi byt stanovena minimalni doba prodlevy, ktera slouzi
k synchronizaci zahajeni pfiSttho ramce. Jakmile piekro¢i doba prodlevy mezi ramci
stanovenou mez, prvek slave detekuje ukonceni piijmu, zpracuje piijata data a nastavi

parametry systému tak, aby mohl zahajit pfijem nového komunikaéniho ramce — obrazek 26.

KOP“QSE'L'ECZN' KOMUNIKACNI RAMEC Kop“sgg:_gi”' KOMUNIKACNI RAMEC Kophsggl'éoi'\"
(CFRM) (CFRM)
(CDEL) (CDEL) (CDEL)

Obrdazek 26: Casovy priibéh pirenosu nékolika komunikaénich ramcii

Spodni ¢ast pritbéhu neznazornuje urovné (napétové / proudové) na sbérnici, pouze ilustrativneé
dokresluje dobu ptenosu informace a dobu prodlevy mezi komunika¢nimi ramci. Znazornuje

pouze obecny, nikoliv piesny popis jejiho provozu.

3.1 Komunikac¢ni ramec

A4

Tak jako je pfenos jednoho bitu na nejniz§im hierarchickém stupni komunikace, je komunika¢ni
radmec na stupni nejvysSim a tvoii uceleny datovy pienos. Délka komunika¢niho ramce je
obecné neomezena, nicméné v kazdé aplikaci by méla byt znama maximalni délka
komunikaéniho rdmce, piedev§im z diivodu omezené pamétové kapacity komunikacniho
prvku (buffer). Jakykoliv uceleny pienos informaci je vzdy realizovan komunika¢nim ramcem.
Jeho obsahem je datové zahlavi DHDR (Frame Data Header) a datovy pienos DTMS (Frame
Data Transmission). Komunika¢ni zahlavi uréuje ¢asovou synchronizaci a smérovani toku dat.

Datovy ptenos muze byt libovolny, obecné je doporuceno rozdélit jej na segment zahlavi DH
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(Data Header), segment datové informace DT (Data Transfer), a segment zabezpeceni DS
(Data Security).

KOMUNIKACNI RAMEC (CFRM)

kalibrace| dotaz pfikaz hlavicka pfenos zabezpeéeni
(MC) | (mA) | (MD) (DH) (OT) (Ds)

Obrazek 27: Schéma komunikaéniho ramce

Na obrazku 27 je zndzornén diagram komunikac¢niho rdmce. Zatimco datové zahlavi je tvofeno
pfenosem tii bitl, datovy ptenos je vzdy realizovan prenosem celych bajtil, tedy osmindsobkem
bitového pienosu. Tato délka vychazi z bézné datové struktury, ve které jsou vétSinou data

organizovana celistvym nasobkem poctu bajta.

3.1.1 Datové zahlavi

Uvodni segment zahajuje komunikaci. Jeho prostiednictvim dokaze administrator (master)
provadét arbitraz prenosu dat. Jelikoz se predpoklada, Ze rezie pienosu, jeho Cetnost, poptipadé
smér pfenosu neni pevné dan komunika¢nim protokolem, musi pted zahajenim komunikace byt

znamy vsechny potiebné informace o pfenosu, zejména:

e dé¢lka datového prenosu,

e typy komunika¢nich ramci,
e komunikacni rychlost,

e typ komunikace,

e zabezpeceni dat, ...

Nékteré z uvedenych parametrd jsou konstantni pro uvedeny typ sbérnice — nejsou tedy
modifikovatelné na zakladé okamzité potieby. Pro jiné parametry plati ur¢ita volnost z hlediska
zachovani univerzalnosti sbérnice a autonomie komunikac¢niho prvku. Datové zahlavi slouzi

k modifikaci prave téchto parametrti:

e komunikaéni rychlost (MC),
e dotaz na potiebu komunikace (MA),

e smérovani komunikace (MD).
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Prvni bit datového zahlavi je oznacen MC (Master Calibrates) a je reprezentovan log0, kterou
master vysila na sbérnici. Pomoci tohoto bitu prvek typu slave jednak synchronizuje zahajeni
komunika¢niho ramce, ale hlavné synchronizuje ¢asovou zakladnu a kalibruje tim pienosovou
rychlost. Od této délky si musi odvodit vSechny niZe uvedené ¢asové prodlevy at’ uz pro vysilani

dat, pro pfijem, nebo také pro ukonceni komunikace.

Pozndamka: Casova kalibrace se miize zdat redundantnim prvkem, nebot neni problém stanovit
presnou komunikacni rychlost. Nicméné nevyhodou této metody je pouze zvysSeni objemu dat

0 jeden bit, coz je zanedbatelnd hodnota. Naopak vyhody previadaji:

1. Komunikujici prvky nemusi mit presnou casovou zakladnu.

2. Master miize ménit prenosovou rychlost na zakladeé aktualnich pozadavkai.

Oba vyse uvedené aspekty neznamenaji libovolné nastaveni neomezené rychlosti a realizace
komunikac¢nich prvki s velkym rozptylem hodnot, ale zahrnuji vyhody uziti mikrokontrolért
se zabudovanymi oscilatory. PiedevSsim akceptuji Casovou toleranci a Casovou stabilitu

navzajem komunikujicich prvki (£10 %).

Druhy bit datového zahlavi je oznacen MA (Master Asks). V této casti kazdy prvek slave, ktery
hodla posilat data, nastavi log0. Ta je dominantni a je nadfazena stavu logl, proto v této ¢asti
je vysledek stavu sbérnice dan logickym soucinem — tabulka 3. V ptipadé, ze jediny z prvki

slave hodla komunikovat, je tento stav reprezentovan hodnotou tirovné sbérnice.

Tabulka 3: Tabulka stavu sbérnice pii komunikaci bitu MA

MA (master asks)
pozadavek komunikace
slave 1 ANO
slave 2 ANO
ANO
slave n ANO
stav sbérnice NE | ANO | ANO | ANO | ANO

Tteti bit datového zahlavi je oznaten MD (Master Directs). Zde master informuje o sméru
komunikace. Na zaklad¢ vyhodnoceni informace z pfedchoziho bitu (MA), anebo také na

zékladé€ procesnich priorit je stanoven smér pienosu:

e master vysila data, slave pfijima data,

e master piijima data, slave pfenasi data.

44



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

Sbérnice v logické tirovni 1 oznacuje prvek master jako vysilac, naproti tomu logickd nula

reprezentuje situaci:

1. vysilacem bude prvek slave,

2. nebudou se pfenédset zadna data a komunikaéni ramec je timto ukoncen.

Druhéa moznost, jakkoliv se muze zdat neredlnou, mize byt nejcastéjsi komunikacni variantou.
Prvky slave nemohou z principu sami inicializovat navazani komunikace s nadfazenym
modulem, ani nemohou zadnym asynchronnim zpisobem pozadat o zahajeni komunikace.
Jedinou moznosti je tzv. metoda pollingu. Prvek master se cyklicky dotazuje pfipojenych prvka
na nutnost komunikace [40][41]. Perioda cyklu dotazovani neni feSena v protokolu sbérnice, ta

musi vyplynout z pozadavki systému.

Tabulka 4: Kombinace v§ech moznych stavii komunikaéniho zahlavi

MC MA MD
= ~ o = | g
o & o
E’ = N¢ é E’
1% 2 <8
3 & 5 3|3 vysledek
g | S FB| &
5 |lea s 7B
R
5 E
0 0 0 |slave bude vysilat
0 0 1 | master bude vysilat *
0 1 0 |konec pfenosu
0 1 1 | master bude vysilat

Tabulka 4 shrnuje kombinaci v§ech moznych stavii komunika¢niho zahlavi. Prvni bit je vzdy
vysilan masterem a slouzi k ¢asové synchronizaci a kalibraci. Uroven druhého bitu je v rezii
prvku slave, ktery oznamuje potfebu komunikace. Tteti bit uruje smérovani dat a je zpracovan
na zaklad¢ Zadosti, ale také na podkladé vnitinich procedur. Pti provozu sbérnice tedy mohou
nastat Ctyfi stavy reprezentujici pozadavky vSech zucastnénych komunikacnich partnert,

0 jejichz vysledku rozhoduje master. Ctyfti vysledky pozadavki jsou dany tabulkou:

1. Slave zada o vysilani vlastnich dat a bude je pfenaset — bézny stav.

2. Slave zada o vysilani vlastnich dat, ale bude vysilat master — rozhodnuti na zakladé
vnitinich smérnic.

3. Slave nezada o vysilani vlastnich dat a master nepotiebuje data posilat — komunikace se
ukonci.

4. Slave nezada o vysilani vlastnich dat, ale master potitebuje data pienaset.
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Podminka 2 (v tabulce oznacena *) je realizovana na zéklad¢ internich, blize nespecifikovanych
podminek. Slave potiebuje vysilat data, nicméné master to nereflektuje a na sbérnici posila
informaci o vlastnim vysilani. Master nesmi zde ukoncit pfenos (ani mu to pocet variant dvou
binarnich stavli neumoziuje), bude vysilat a do datového bloku zfejmé vlozi informaci, jejiz
obsah je nadfazen béznému provozu. Tedy informaci s nejvyssi naléhavosti. K takové situaci
muze dojit naptiklad z dGvodu neustalého zatézovani sbérnice prostiednictvim zadosti na
komunikaci, pfi poruse atd. Master navic, ve své zakladni podstaté, disponuje moznosti odstavit
sbérnici od napdjeni. Timto ,,mocnym‘ nastrojem lze rovnéz feSit mimoiadné situace

komunikujicich prvku.

3.1.2 Datovy prenos

Jakmile je pteneseno datové zahlavi, vSichni komunikujici partnetfi jsou informovani
0 pienosové rychlosti a sméru komunikace, je zahajen datovy pienos. Tento segment je tedy
zahajen ukonc¢enim komunikacniho zahlavi, ma délku nasobkt celych bajth. V ptipad¢ vysilani
dat masterem je konec pfenosu uvozen necinnosti sbérnice. Pokud data vysila slave, nelze
predikovat ukonceni pienosu, nebot’ veskerou komunikaci realizuje master. Délka paketu

modulu slave musi byt tedy dana jednou z moznosti:

e velikost datového pienosu je uvedena v zdhlavi datového pienosu,
o velikost datového pienosu je dana komunika¢nim protokolem,

o velikost datového pienosu je konstantni.

Ze vSech uvedenych mozZnosti se jevi zfejme nejvyhodnéjsi moznost ziskdvat informaci o délce
datového pienosu v jeho zéhlavi. Z diivodu uniformity komunikaéniho protokolu je vhodné,
aby informaci o délce poskytoval jak slave, tak i master a vibec aby byl cely datovy profil
shodny pro oba typy komunikacnich prvkil. Proto je na obrazku 28 znazornén navrh skladby

datového prenosu.

| KOMUNIKACNI RAMEC (CFRM) |

| DATOVE ZAHLAV/ (DHDR) | DATOVY PRENOS (DTMS) |
synchronizace hlavicka prenos zabezpeceni
fizeni sméru dat (DH) (DT) (DS)

Obrazek 28: Ukéazka komunika¢niho ramce hybridni sbérnice
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Prvni ¢ast datového prenosu je oznacena DH (Data Header) naptiklad o velikosti 2 B,
informuje o délce celého datového pienosu, tedy vcetné sebe sama. Velikost prendSenych dat

tedy miiZze nabyvat hodnot naptiklad 2'¢ B (65 536 B).

Prostiedni ¢ast datového prenosu je oznacena DT (Data Transfer). V této ¢asti jsou pfenasena
veskera data a jedin¢ zde je nesena datova informace. Ostatni ¢asti komunikac¢niho ramce tvori
arbitraz pienosu. Na této Urovni je feSen pouze pienos obecnych dat, nékdy se lze setkat

S vyrazem ,,raw data ‘. RozliSeni jejich typu, adresace, hierarchie atd. se déje ve vyssi vrstve.

ZavéreCna Cast datového prenosu je oznacena symbolem DS (Data Security). Tato Cast je
opatfena zabezpeCovaci informaci, pomoci niz lze svysokou jistotou zjistit autenticitu
pfenesenych dat v bloku DT. Jako nejvyhodnéjsi prostfedek pro zabezpeceni pienosu dat
z hlediska autentizace se jevi aplikovani funkce CRC (Cyclic Redundancy Check — cyklicky
kontrolni soucet). Vyhoda této metody spoc¢iva v jednoduchosti jejiho pouziti at’ uz pomoci
hardwarovych nebo softwarovych nastroju, ale také v jeji vysoké spolehlivosti. Po vypoctu
zabezpecovaci informace se vysledek vlozi za pfenaSend data. Pfijimaci strana na zdkladé
piijatych dat vypocita vlastni hodnotu zminéné operace a porovna ji s hodnotou piijatou na
konci datového fetézce. V pripadé nalezeni shody je pienesena informace s vysokou

pravdépodobnosti autenticka.

Z vyse uvedeného popisu protokolu vyplyva, ze datovy prenos DTMS neni striktné vymezen
je pouze doporucen. Jeho nékteré Casti, jmenovité zahlavi a zapati mohou tvofit arbitraz
datového ptenosu, popiipadé urcovat celkovou délku komunikaéniho rdmce, ale nejsou zasadni
pro celkovy koncept pfenosu. Rozdéleni na jednotlivé bloky je pouze doporuceno a jsou zde

zdlraznény divody pro jejich pouziti.

3.2 Komunikac¢ni prodleva

Z divodu synchronizace konce datového ramce (modulu slave), ale také z divodu ziskani
casové prodlevy nutné pro zpracovani pfijatych dat, musi master vlozit mezi jednotlivé
komunikac¢ni rdmce jistou minimalni dobu ,,neaktivity*. Maximalni délka prodlevy neni dana,
nicméné z divodu komunikac¢ni metody pollingu by méla byt urcena, a to v zavislosti na

procesnich pozadavcich systému.
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komunikaéni rdmec n_; komunikagni prodleva komunikacni rdmec n

Bn_3 B> Bn-1 B, trs top zahlavi B, B, B3

Obrazek 29: Rozd¢leni komunikacni prodlevy

Na obrazku 29 je komunikacni prodleva rozdélena na dvé ¢asti, TS (Termination Sequence)
0 délce trs a DP (Data Processing) o délce tpp. Céast komunikaéni prodlevy ozna¢ené jako trs
tvori hranici, po jejimz uplynuti slave detekuje ukonéeni komunikace. Pokud master ukon¢i
komunikaci, ostatni prvky to zjisti prostfednictvim urcité doby necinnosti. Doba tts musi byt

vy$si nez délka pienosu jednoho bitu tgg:

trs > tpp. (14)

Navyseni Casu musi zahrnovat tolerance Casovych zakladen obou prvki, kvantizaci méticiho

Casovace (Capture Mode), a rezervu pro obsluhu procesu.

Pokud se stanovi trs jako dvojnasobek délky bitového bloku:

trs = 2tpp. (15)

bude dostate¢né velka i pro nejpomalejsi komunikacni prvky, a zaroven pfili§ nezpomali
ptrenosovou rychlost. Po jejim uplynuti slave ukonéi pfenosovy provoz, zpracuje data a nastavi
potiebné procedury tak, aby mohl zacit pfijimat dal$i paket. Tyto popsané procedury se
zpracuji béhem cCasti prodlevy oznacené jako DP o délce top. Béhem této prodlevy vysila¢ plni

ukoly:

e vyhodnoceni pienosu paketu (kolize / pienos OK),

e priprava k zahajeni nové komunikace.
Ptijimac plni nasledujici ukoly:
e nacteni piijatych dat do zalozni paméti (anglicky buffer),

e zpracovani pfijatych dat,

e priprava k zahajeni nové komunikace.

Dolni mez této prodlevy je tedy dana omezenim procesniho zpracovani instrukei a musi brat

ohled na moduly s minimalni opera¢ni rychlosti. Horni mez neni omezena, mize byt libovolné
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dlouhd. V systémech komunikujicich metodou pollingu, by méla byt stanovena minimalni

perioda dotazovani (desitky az stovky ms).

3.3 Prenos jednoho bitu — bitovy blok

Pienos jednoho bitu je zdkladnim prvkem provozu. Na této urovni se popisovana hybridni
sbérnice odliSuje od ostatnich. Tento zakladni komunikacni prvek, slouzi k pfenosu informace
o0 velikosti jednoho bitu a zaroven realizuje napajeni podiizenych modul. Na obrazku 30 je

znazornéno jeho blokové schéma.

BITOVY BLOK
(BB)

INFORMACNI BLOK
(1B)
BITOVA

SYNCHRONIZACE
(BS)
preruseni | synchronizace | prechod |vzorkovani| konec

(IE) (D)

napajeni sbérnice

nabijeni kapacitoru

[CC] rezerva

Obrazek 30: Schéma ptenosu bitového bloku

Jelikoz hybridni sbérnice plni dva zékladni tkoly: pfenasi informaci, a nap4ji ptipojené moduly,

musi byt rezim pfenosu jednoho bitu rovnéZ rozdélen:

e Informacéni blok — IB.

e Napgjeci blok — PB.

Obe casti, jak je z obrazku 30 patrné, jsou sekvencné fazeny za sebou, tudiZ pienosova rychlost
musi byt nutné nizsi nez u sbérnic, které mohou kontinudlné¢ komunikovat a jejichz rychlost je
omezena pouze fyzikalnimi vlastnostmi fadicti, budict ¢i vedenim. Oba bloky jsou slozeny

Zz n¢kolika fazi, které budou v nasledujici casti textu podrobné popsany, kvalitativng,

i kvantitativné.

Jeste pted zahajenim popisu pienosu bitového bloku je nezbytné stanovit ndzvoslovi tykajici se
procesu piepinani urovné sbérnice. Béhem ptenosu je sbérnice modifikovana budici, jez jsou
déleny do ctyt kategorii, jejich dopad se vyznacuje urcitou napétovou urovni, avsak jsou
prezentovany proudovou abilitou. Béhem komunikace mohou nastat (v jistych piipadech
dokonce nezbytné), kolize spina¢t, které se snazi sbérnici posunout ¢i prepnout na zadouci

uroven. Kazdy ze spinacii ma pozadovanou funkcionalitu a také schopnost pienést urcité
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mnozstvi proudu tak, aby nedoslo k pficnému zkratu napéjeni na sbérnici. Z tohoto diivodu jsou

stanoveny c¢tyfi trovné reprezentujici proudovou schopnost spinact (obrazek 31).

e TL (Top Level) — spina¢ napajeciho bloku — modul master,
e LL (Low Level) — spina¢ uzemnujici sbérnici — modul master,
e HL (Hard Level) — spina¢ datového bloku realizujici logickou troven 0 — modul slave,

e SL (Soft Level) — spina¢ datového bloku realizujici logickou troven 1 — modul master.

INFORMACNI BLOK NAPAJEC BLOK

H ( TL ¢
SL

LL
|\ [

to0 >t

U

Obrazek 31: Proudové Grovné pii pienosu bitové bunky

Ptes dimenzované spinace tecou proudy: Itimax, ILtmax, IHLmax, IsLmax. Mezi témito proudy musi

platit nasledujici nerovnost:

ITLmaX > IHLmaX > ISLmax- (16)

Proudovy spina¢ LL (Low Level) tvofi vyjimku, protoze proti nému nepusobi (alespon
V provoznim rezimu) zadny z ostatnich proudovych zdroji. Mé za kol (na stran¢ modulu
master), pouze uzemnovat sbérnici a odsavat tak naboj pfedev§im z pti¢né kapacity vedeni
a bran budict. Dle vztahu (16) je zfejmé, ze proudové fizeny spina¢ provadéjici sepnuti na
uroven SL (Soft Level) musi byt ,,pfekonan‘ spinaéem trovné HL (Hard Level) a sbérnice musi
byt spolehlivé na urovni log0. Spina¢ HL musi s velkou rezervou ,,odstavit™ spina¢ realizujici
uroven TL (Top Level) a spolehlivé tak pfipojit napajeci napéti do systému. Zatimco ,,souboj*
proudové dimenzovanych spinacu soft a hard level je v provozu nutny, kolizim spinace top
level 1ze bud’ predchazet, anebo navrhem nastavit tak velky rozdil mezi proudy, Ze kolize
nezpusobi provozni problémy. Obvody proudoveé dimenzovanych spinacti budou popsany dale
vtextu (4.1). Proudové dimenzované spina¢e TL a LL mohou tedy byt proudové

piredimenzovany, spina¢e SL a HL musi byt precizn¢ vybalancovany.
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Obrazek 32: Elektrické poméry na proudové fizenych spinacich

Na obrazku 32 jsou schematicky zndzornény jednotlivé podily na proudovych schopnostech
spinact jednotlivych trovni. Organizaci pfenosu bitového bloku ma v kompetenci master, ktery
zahajuje vsechny jeho dil¢i faze. Prvky slave mohou ovliviiovat sbérnice pouze po predchozim

povoleni, a to pouze v ¢asti, ve které je prenasena informace (IT — Information Transmission).

U INFORMACNI BLOK NAPAJECI BLOK
max|

Ui o [ —

U

tiO tpO >t

Obrdzek 33: Casovy priibéh napétové Girovné sbérnice a napajeni modulu slave

Zatimco informacni blok (IB) se stara o pfenos informace a je sloZen ze synchroniza¢ni faze a
faze obsluhujici vlastni pfenos, tkolem napajeciho bloku (PB) je pokryti energetické potieby
po dobu ptenosu celého bitového bloku. Napajeci blok nasleduje bezprosttedné po ukonéeni
informacniho bloku. Prvek master jej realizuje ptimym pfipnutim sbérnice na napajeci napéti
(TL). Jelikoz kazdy prvek slave musi byt na vstupu opatien detektorem maxima (kapitola
4.1.2), zacne se po pripojeni sbérnice na napajeci napé€ti nabijet zalohovaci kapacitor, jehoz
napéti po dobu datového bloku pokleslo. Na obrazku 33 je ukézén obecny napétovy pribch
sbérnice pfi prenosu jednoho bitu. Cerveny priibéh znaéi zvInéni napajeciho napéti modulu

slave, které se musi pohybovat v bezpe¢nych limitech.

Umax > UCCSLAVE > Umin- (17)

51



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

Modré odstiny prubehu obecné zndzoriuji napét'ové pomery na sbérnici. Sklony ktivek a pomér
hodnot napéti se 1isi v zavislosti na fyzické vrstveé. Jeji navrh by mél akceptovat a realizovat
naroky kladené na modula¢ni rychlost, impedanci (tvar, délka, zptsob) vedeni, velikost

rusivych vlivi, popt. dalsi pozadavky.

3.3.1 Informacni blok

Informacni ¢éast bitového bloku fesi informacni pienos jednoho bitu, véetné Casové
synchronizace pro komunikaéni partnery. Zakladni pozadavkem je snaha o dosazeni nejvyssi
ptenosové rychlosti. Tento pozadavek stoji v opozici ptedevsim s redlnou impedanci vedeni,
snahou 0 energetickou nenaro¢nost provozu sbérnice a rovnéz také rusivymi vlivy prostiedi.
Proto doba trvani datového bloku musi zahrnovat v§echna vyse uvedena kritéria a jeji vysledek
bude kompromisem zvazujicim vSechny zminéné vlivy. Za ucelem vypoctu doby trvani

datového bloku je tento blok rozdélen na jednotlivé segmenty.

2
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Obrdzek 34: Casové poméry pii pienosu datového bloku

Datovy blok, na obrazku 34, je zahajen okamzitou zménou logické irovné sbérnice, ptechodem
z logl do log0 IE (Interrupt Edge). Tu realizuje master proudovym spinaéem LL. Zaroven se
méni vektor napajeni podfizenych moduli. V dobé& pfed zahdjenim tohoto bloku byla sbérnice
pfipojena na napajeci napéti, byla schopna nejen napajet prvky slave, ale také dopliovat
spotfebovanou energii v jejich zalohovacich kapacitorech. Zahajeni informaéniho bloku je
provazeno odpojenim napajeciho napéti od sbérnice a neprodlenym odsatim naboje
z impedan¢ni ¢asti prenosového systému (vedeni a vstupni obvody komunikaénich prvk). Ze

ziejmych diivodi existuje snaha o jeji casovou minimalizaci.
tiEmaster = trbus = losiave [90 % log0 - 10 % logO0]. (18)
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Tuto zménu vyvola master (pomoci LL) a je prezentovana poklesem napéti sbérnice
k hodnotam blizkym k nule. Kazda sbérnice ma impedancni charakter, tudiz v ustaleném stavu
disponuje nabojem, ktery je nutné v tomto kroku odsat. Operace bloku IE tedy nedodava do
soustavy zadnou energii, naopak energie je disipovana spinacem LL. Hlavnim cilem této Casti
datového bloku je rychly piechod stavu, tedy vysoka strmost dV/dt. Jelikoz b&hem
preskupovani naboje ze sbérnice netece proud velky natolik, aby jeji ptfipadny indukéni
charakter vyvolal negativni napétovou $pi¢ku (podkmit), neni maximalizace poklesu sbérnice
kriticka. Vyjimku muze tvofit nevhodny navrh detektoru maxima modulu slave. Béhem
zotavovaci doby detektoru (tr) mize spinacem téct nejenom proud parazitniho naboje vedeni,
ale také reverzni proud z kapacitoru zalohy energie — dale jen zalozni kapacitor. Takovy proud

je fadové vyssi nez oCekavany a miize zplsobit praveé zmitlovany podkmit napéti na sbérnici.

Ptepnuti logického stavu sbérnice inicializovaného masterem zahajuje synchronizaéni procesy
u prvka slave. Nasleduje doba prodlevy v tomto stavu oznacena jako ID (Interrupt Delay). Ta
tvofi nezbytny Cas pro zahdjeni pfenosu dat at’ pro vysilace, tak pro pfijimace. Popisovany
segment reprezentuje stav, ve kterém je pozdrZena nizka tiroven sbérnice. Tato doba je pocitdna

od zah4ajeni prepnuti irovné, nikoliv po dosazeni jeji nizké hodnoty.

trnsomaster = tie + tip,

(19)
tTNSOslave = tinterrupt execution:
Po dobu trvani uvedeného segmentu musi v§echny komunikaéni prvky zahajit komunikaci tim,
ze se synchronizuji pravé na dobu poklesu sbérnice, sjednoti si dobu zahajeni komunikace a
pfipravi se na pfenos informace. Doba trvani tohoto segmentu je déna predevS§im vypocetni
rychlosti komunikujicich prvka. V kazdém systému, at’ uz sekven¢nim nebo v kombina¢nim
dochazi ke zpozdéni reakce. Pokud bude komunikacni prvek sestaven ze sekvencniho obvodu
(mikrokontrolér), dojde k synchronizaci sbérnice béhem 10 az 20 hodinovych cyklu.
V kombina¢nim obvodu je situace pfiznivéjsi, ale ani zde nemizeme ocekavat okamzitou
reakci v ¢ase t = 0. Doba prodlevy musi byt tedy takova, aby se béhem ni synchronizovaly

a ptipravili na pfenos informace vSechny komunikacéni prvky. Proto musi byt tato doba nejméné

tak dlouh4, jak4 je doba odezvy nejpomalejsiho komunikac¢niho prvku.

Po uplynuti obou synchroniza¢nich segmentii nasleduje samotny bitovy ptenos, oznaceny jako
IT (Information Transmission). Pomoci tohoto segmentu se muze realizovat pienos logl ilog0,

navic vysilat data mtize master nebo slave, proto tento blok nabyva nasledujicich variant:
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e master vysila logl (pomoci SL) na sbérnici, master i slave ¢tou sbérnici,
e master vysila log0 (pomoci LL) na sbérnici, master i slave ¢tou sbérnici,
e slave vysila logl (master SL) na sbérnici, master i slave ¢tou sbérnici,

e slave vysila log0 (master SL vs. slave HL) na sbérnici, master i slave ¢tou sbérnici.

Hodnoty logickych urovni, jakoz i Casy ve kterych probihaji diilezit¢ komunikacni procesy,

budou popsany dale v textu.

V této Casti master opét oto¢i logicky stav sbérnice, z log0 na logl, s pouzitim omezeného
zdroje proudu (SL — Soft Level). Ten mize byt prezentovan v nejjednodussim ptipadé ptipnutim
pull-up rezistoru na napajeci napéti, obecné vSak ptipojenim nejmensiho zdroje proudu, jenz je
schopen dodat do sbérnice a ptipojenych vstupnich obvodl takové mnozstvi naboje, které je

schopno za ur¢itou dobu (ttns) pfepnuti sbérnice na horni logickou troven.

Pokud slave vysila log0, sepne sbérnici na tuto troven (HL — Hard Level) jelikoz disponuje
siln€j§im zdrojem, v tomto piipad¢ siln¢jsi proudovou norou (anglicky Sink Input). Na sbérnici
je pfitomna logické nula, napét'ova tirovei je tedy nizkd. Tato ¢ast pienosu mulize byt za jistych
podminek ztratova (slave vysila log0) proto v pfipadé nizkoptikonového rezimu musi byt
kladen diraz na vyvazenost kompromisniho feSeni mezi rychlosti pfenosu, odolnosti proti
zaruSeni a spotfebou energie. Pokud slave vysila logl, zstava sbérnice beze zmény (LL — Low

Level).

Citlivou casti toho segmentu, ktera musi byt precizné fesena, je doba vysilani log0 modulem
slave. Spina¢, zpusobujici sepnuti sbérnice k nulové trovni (HL) musi byt schopen sepnuti
vyssiho proudu nezli spina¢ uvadéjici ji v prvku master do stavu logické 1 (SL). Zaroven musi
byt schopen na konci datového bloku, tedy na zacatku napajeciho bloku (TL — Top Level)
okamzitého uvolnéni sbérnice, nebot’ v tomto piipadé je déletrvajici kolize nezddouci. Napgjeci
blok je zahajen pfipnutim sbérnice na napajeci uroven pomoci nejsilnéjsiho ze spinaci — TL,
proto proti tomuto spinaci je zapojen spina¢ HL disponujici nasobné nizsi proudovou abilitou

(17). Tato kolize mlze byt oSetfena dvéma zpisoby:

1. Spina¢ prvku slave — HL muze byt proudové pifedimenzovan, musi vSak byt zajisténo
jeho ptedéasné vypnuti (obrazek 35).

2. Spinac prvku slave — HL miZze byt navrzen tak, aby dokazal sbérnici udrzet ve stavu
nizké urovné v datovém bloku, ale aby nekladl pfiili§ velkou zatéZz spinaci(TL)

uvadéjicimu v chod napajeci blok (obrazek 36).
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V obou piipadech musi byt spinaé¢ prvku slave (HL) vypnut pti zahajeni napajeciho bloku. Tedy
bud’ okamzik pted zahajenim napéjeciho bloku (Casové fizeni), nebo bezprostredné po zahajeni
napajeciho bloku (proudové fizeni). Oba uvedené zptisoby disponuji jinou technologii spinacii,

ale také jinym zptsobem ovladani.

Prvek slave pouziva ¢asové fizeny HL

V nizkoptikonovych systémech (LPM — Low Power Mode) by tato varianta mohla byt
uptfednostnéna. Spina¢ miize byt feSen tranzistorem MOSFET — N, na jehoz hradlo je pfivedeno
napajeci napéti. Tranzistor zde pracuje v rezimu spinace, jehoz statické i dynamické parametry
jsou dany provoznimi parametry tranzistoru. Pokud by takto zapojeny tranzistor sepnul sbérnici
na nizkou logickou troven a zaroven tranzistor MOSFET — P by ji sepnul na napajeci napéti,
doslo by k nechténé kolizi a k pficnému proudovému rdzu odpovidajici moznostem tranzistoru.
Takovy proudovy rdz by témét urcité¢ zpusobil mimoprovozni stav, popiipadé destrukci
nékterych prvkl. Proto musi byt kolize feSena v modulu slave ¢asovym fizenim tak, ze ve
vhodnou dobu (pfed zahdjenim napdjeciho bloku) se odpoji piisluSny tranzistor. Tento segment

je oznacen TBS — Bit Termination Sequence.

2
T \ slave vysila log. 0
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\ log0 /
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Obrizek 35: Casovy pribéh vysilani logd modulem slave

V ptipad€ odpojeni spinace od sbérnice jesté v datovém bloku, pocne napétova uroven stoupat
jako v ptipadé segmentu TNS (Transitional State), tedy po ktivce, ktera je dana velikosti
distribuce naboje a impedance celé komunika¢ni soustavy. Pokud by komunikaéni prvek slave
vypnul spina¢ pfili§ brzy, v dobé pied piectenim logické urovné sbérnice SI (Sample Interval),
mohl by nartst napéti na ni zplsobit mylnou interpretaci prenosu a piectenim logl namisto
spravné log0. Kolizni ptipad, kdy je spina¢ vypnut, az Vv bloku napdjeni je popsan vyse.

Pozadavky na ¢asovou presnost v tomto modu jsou zcela nasnadé:
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e spina¢ musi byt vypnut az v dobé po precteni stavu sbérnice,

e spina¢ musi byt vypnut v dobé pted zahajenim napajeciho bloku.

Kvantifikace ¢asového intervalu bude popsana nize a vzdy zavisi na konkrétnich parametrech
fyzické vrstvy sbérnice, jejiho provedeni, jeji impedance, provoznich pozadavcich a ostatnich

parametrech.

Prvek slave pouziva proudové dimenzovany HL

Tato varianta ovladani sbérnice pocita s kratkodobou kolizi spina¢t HL versus TL. Z toho
divodu je nutné zajistit odpojeni spinace HL v co nejkrat§i dob€, a navic je nutné zajistit, aby
kratkodoba kolize nezapficinila mimoprovozni stav. V kazdém ptipad€ je kolize provazena
jisty energetickym vydajem. Ten nemusi byt pii vhodném navrhu velky, nicméné systémy,
které jsou napajeny z autonomnich zdroji (baterie, akumulatory), pfedevs§im miniaturnich,

musi byt navrzeny se striktnim omezenim redundantniho naduzivani energie.

VCC VCC

" (
|—’ S IHA%D

1

=
Obrazek 36: Proudoveé dimenzovany spina¢ sbérnice v modulu slave

MOSFET — N v rezimu saturace (modul slave) realizuje v ptipadé sepnuti uroven oznacenou,
jako HL. To znamena, ze musi byt schopen, jako vétsi proudova nora, ptitahnout sbérnici do
stavu log0 oproti tranzistoru v modulu master realizujici logl v datovém bloku (SL). V piipadé
zahajeni napajeci bloku master pouzije ,,nejtvrdsi spina¢ (TL) — MOSFET-P pracujici ve
spinacim rezimu. Po jeho sepnuti se musi sbérnice rychle pfepnout do stavu logl, a navic zacit
doplnovat energii odebranou béhem provozu informacniho bloku (IB). Rychlost pfepnuti, ztrata
energie pii kolizi (proud, Cas) jsou opét feSeny na zdklad€ konkrétnich poZadavkl fyzické
vrstvy, ale také schopnosti zdroje a dalSich kritérii. V praktické casti prace budou

kvantifikovany a budou diskutovany jednotlivé navrhové kroky.
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3.3.2 Napajeci blok

Nezbytna ,,zpozd’'ujici” soucast komunikac¢niho procesu musi mit délku potfebnou pro pokryti
energetické ztraty zptisobené prodlevou datového bloku. Napéjeci blok PB je mozné rozdélit

na dva segmenty — viz obrazek 37:

e doba doplnéni energie do zalohovaciho kapacitoru — CC,

e Casovarezerva.

Jelikoz okamzita spotieba jednotlivych komunikujicich prvkl se velmi obtizné kvantifikuje,
a to z divodu variabilniho ovladani riznych zatézi a jejich pfechodovych jevii, musi se stanovit
maximalni mozna spotieba konkrétniho modulu. Tato veli¢ina by neméla byt pickrocena,

nicméné mélo by se pocitat s jistou energetickou rezervou.

| BITOVY BLOK (BB) |

[ ivForwiacniBlok (is)  [NARAICCIRIORIEIN

| prenos jednoho bitu | nabijeni kapacitoru (CC) | rezerval

Obrazek 37: Schéma pienosu jednoho bitu, faze napajeciho bloku

Délka napajeciho bloku je ovlivnéna velikosti kapacitoru v detektoru maxima, spotiebou
a proudovou schopnosti napajece v modulu master. Zakladnim pozadavkem je udrzeni
minimalni napétové trovné kapacitoru. Béhem informaéniho bloku nesmi klesnout napajeci
napéti modulu slave pod stanovenou mez. Délka napajeciho bloku musi dostatecna, aby
sbérnice byla schopna po tuto dobu dodat energii do vSech zaloznich kapacitorl, pficemz
zéarovenl napdji vSechny pfipojené prvky. Nabijeci dobu kapacitoru lze vypocitat pomérné
piesné. Pokud jsou zndmy energetick¢é vydaje béhem datového bloku je znam i pokles
napajeciho napéti béhem této doby. Pokud je znama proudova schopnost napajeciho zdroje,
neni problém stanovit dobu potiebnou k doplnéni energie do kapacitoru. Nicméné Casova
rezerva je vzdy potfebna k bezproblémovému provozu. Potiebné vypocty vSech zminénych

veli¢in budou popsany vV konkrétnich navrzich hybridni sbérnice.

57



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

4 Navrh hybridni sbérnice

Prerekvizita navrhu nové hybridni sbérnice byla piedlozena v minulych kapitolach, nyni se
disertacni prace bude zabyvat samotnym navrhem sbérnice pracujici ve dvou energetickych
rezimech: nizkoptikonovy rezim a vykonovy rezim. Nezli budou uvedeny jednotlivé kroky
navrhu je potfeba zminit obecnou teorii v oblastech bezprostiedné souvisejicich s navrhem,

popiipad¢ podrobnéji piedstavit pouzité obvodové celky v navrhované sbérnici.

4.1 Obvodové principy pouzité v budici sbérnice

Nyni budou popsany a diskutovany obvodové principy tvofici nedilnou soucést systému
zodpovédného za provoz sbérnice, anebo ty, jejichz popis je nutny pro komplexni vysvétleni
problematiky né&kterych soucasti jejiho provozu. Budou zde rovnéz uvedeny parametry

soucastek a obecné soucasti obvodu, jejich kvantitativni vyjadieni a odvozeni.

Nejdiive budou popsany a vyjadieny vlastnosti kapacitoru, tvoficiho zalozni zdroj energie
napajeného modulu v dobg, kdy sbérnice prenasi datovou informaci. Budou odvozeny vztahy
okamzitého prubéhu jeho napéti a proudu v Casové roving, které jsou nutné pro vypocet
dynamickych vlastnosti sbérnice. Dale budou popsany obvody, které mohou byt soucasti, at’ uz
zakladnich ¢i dopliikovych obvodi tvoficich vysilaci a pfijimajici moduly sbérnice. Tyto niZe
popsané obvody pracuji vesmeés v proudovém rezimu s vyuzitim zakladni vlastnosti tranzistoru,
coby fizené¢ho proudového zdroje. Budou zde popsany moznosti realizace Spickového
detektoru, tvoticiho nedilnou souc¢ast podiizenych modula sbérnice. Déle zde bude diskutovano
pouziti proudového zrcadla, jako zakladniho stavebniho prvku pro mikroelektronicky navrh

budicl sbérnice. Zavérem této podkapitoly bude ptedlozen a popsan obvod upinace sbérnice.

4.1.1 Elektrické parametry kapacitoru

Hybridni sbérnice pienasejici informace a zaroven napajeci energii jednim pienosovym
kanalem, musi umoznovat zalohovani energie po dobu, kdy na sbérnici nebude ptitomné
napajeci napéti, tedy v dobé ptrenosu bitové informace (IB). Nejvhodnéjsim zdrojem pro tyto
ucely je kapacitor. Ten se sice vyznacuje pomérn€¢ malou objemovou kapacitou ve srovnani
S chemickymi zdroji energie, nicméné v kratkodobém intervalu zalohovani energie (v fadech

mikrosekund az milisekund) disponuje veskerymi vyhodami, zejména:
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e neomezeny pocet vybijecich cykld,
e nulovy svodovy proud,
e bezeztratova distribuce naboje,

e nulovy sériovy odpor atd.

Vyse uvedenymi vyhodami se kapacitor vyrazné odlisuje od elektrochemickych zdrojt. Tyto
se naopak vyznacuji pouze nasobn¢ vyssi objemovou kapacitou, pfi¢emz ostatni parametry maji
pro kratkodobé zalohovani energie nevhodné. Pokud je naboj distribuovan z / do kapacitoru,
tak paradoxn¢ vznikaji ztraty (pfi nevhodném ndvrhu dokonce limitujici az destrukcni),
prostfednictvim samotnych distributori — rezistivitou spinact ¢i vedeni, nikoliv kapacitory. Jak
bylo uvedeno, tyto jsou schopny pojmout a vydat naboj bezeztratové. Bezeztratova alokace
naboje je odvozena jak od nulové svodové vodivosti, tak od nulového vstupniho odporu. To
jsou vlastnosti, které predurcuji kapacitory pro zalohovéni energie v periodickych systémech

s velmi malou periodou nabijeni/vybijeni — nejcastéji v rozmezi fadu milisekund az nanosekund

[42][43].

Napéti a proudy na kapacitoru

Kapacitor se fadi mezi linearni prvky, tzn., Ze jejich zakladni parametr (kapacita — C [F]), je
nezavisly na prochazejicim proudu ¢i napéti a vyznacuje se linedrni voltampérovou
charakteristikou. Zaroven se jedna o setrvacny prvek, tedy vztah mezi napétim a proudem je
zavisly na dobé vzajemného pisobeni. Z tohoto diivodu se kapacitor miize nachazet ve dvou

stavech:

e ustaleny stav — napéti a proud se vV Case neméni,

e piechodovy stav — napéti a proud se v ¢ase meéni.

vvvvv

vétSina prubehil napéti ¢i proudu na ném nema linedrni, ale exponencidlni charakter. Tento
paradoxni fakt je zpiisoben typem pouZitych generatori energie napajejicich kapacitory.
Zakladni vlastnost kapacitoru je dédna vztahem popisujicim pomér mezi velikosti napéti,

proudu, kapacitou, ndbojem a dob¢ ptisobeni zmény.

Q =1It=CU. (20)
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Vztah (20) nam tika, Ze velikost naboje je dana mnozstvim proudu prochazejiciho kapacitorem
za urcitou dobu anebo kapacitou kapacitoru a jeho napétim. Prvni ¢ast vztahu slouzi v soustave

Sl k definici proudu, tedy:

dQ
[ =—. 21
P (21)
Ze vztahu (20) mizeme vyjadrit obvodové parametry, jako:
— 1 konstt (22)

C )
které dokazuji linearni voltampérovou charakteristiku kapacitoru, nebot’ C je konstantni, ¢as

t je ekvidistantné se ménici parametr funkce a pokud | je konstantni, celd funkce ma linearni

prabéh.

Ve vétsiné pripadii neni, coby generatord, uzivano proudovych zdroji,, nybrz napétovych.
Idedlni napétovy zdroj nelze principidlné piimo pfipojit ke kapacitoru, vzdy pouze
prostiednictvim vloZené rezistivity. Generator je tedy vétSinou reprezentovan jako idealni
napétovy zdroj s vlozenym sériovym odporem (odpor ptivodu, vnitini odpor zdroje, vyvody
kapacitoru, sériovy rezistor, ...). Vytvofeny zdroj ov§em neni konstantni, ale je silné zavisly na
zatézi — tvotenou kapacitorem. Z analytického hlediska tvofi vlozeny rezistor zatéz kapacitoru
a idealni zdroj napéti realizuje staticky napét'ovy ofset obvodu (v piipad€ vybijeni ma nulovou

hodnotu).

Obrazek 38: Schéma RC obvodu

Z obrazku 38 je patrné, Ze pii platnosti Kirchhoffova zdkona je soucet napé€ti na kapacitoru
anap€ti na rezistoru roven napé€ti zdroje. ProtoZe pro infinitezimalni pfirGstek napéti na

kapacitoru plati:

IAt i
AU, = — - du, = =dt, (23)

pfi platnosti:
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uc = U - uR, (24)

je ziejmé, ze tim, jak nartistd napéti na kapacitoru, se zmensSuje napéti na rezistoru. V disledku
¢ehoz se zmensuje proud dodavajici ndboj do kapacitoru. Proto nemtze byt proud tekouci
kapacitorem konstantni. Zde je ptedlozen dikaz o nelinearit¢ pribéhu na kapacitoru pfi

odporové zatézi.

U =uc+Ri, (25)

kde okamzity proud je dan zékladnim vztahem kapacitoru:

duC
| = — 26
i=— (26)
Potom dosazenim lze ziskat vztah:
duc
=U—-RC—— 27
Uc dt (27)
Resenim homogenni rovnice:
duC
RC—=0, 28
uc + 1 (28)
1ze ziskat kofen rovnice:
1
A= ——, 29
RC (29)
ARC+1= 0. (30)
Obecné feseni vysledné rovnice potom nabyva tvaru:
—t
Uc = k.erc, (31)

Konecné vyfeSenim vztahu metodou variace konstant Ize ziskat zndmy vztah popisujici pribéh

napéti na kapacitoru modifikovany sériovym kapacitorem.

uc=U (1 — e;_é). (32)
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Pokud se kapacitor nabiji konstantnim proudem, je jeho ¢asovy narust napéti linearni. Pokud je
zdroj proudu tvofen napétovym zdrojem se sériovym odporem, je ¢asovy prirdstek napéti na
kapacitoru exponencidlni. PfiCemz parametr exponencialy je pravé odpor napdjejiciho
generatoru. Pro okamzité napéti na rezistoru plati:
-t
ugp = U —u; = UeRcC. (33)

Vyse uvedené vztahy pocitaji s idealnimi pocateénimi podminkami, tedy: inicializace
piechodového stavu probiha v nulovém case (to = 0) a napé€ti na kapacitoru v témze okamziku

je rovno nule (uco = 0).

——— —

nabijeni kapacitoru

— =t

vybijeni kapacitoru

—=t

Obrazek 40: Pribéh vybijeni kapacitoru do odporu

Na obrazcich 39 a 40 je graficky vyjadfena platnost Kirhoffova zakona o souctu napéti ve

smycce, tedy platnost: U = Uc+Ur.
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g Nabijeni kapacitoru prostiednictvim rezistivni zatéze
T

1 2 3 4 5 > t[s] e

Obrazek 41: Dilci etapy nabijeni kapacitoru prostiednictvim odporu

Kapacitor jako zaloha energie v podiizenych modulech navrhované sbérnice ovSem nenabyva
téchto krajnich podminek, ale vétSinou setrvava na urCité hladin€ napéti, pricemz je dilezité
jeji kolisani. Z toho diivodu musi byt zaveden vypocet nabijeni a vybijeni kapacitoru v riznou

dobu s riznymi pocatecnimi podminkami. Ty se mohou stanovit nasledujicim zptisobem:

—t2 —t1 -t -2
uCz—um=U(1—eRC)—U(1—eRC)=U(eRC—eRC). (34)

V piipadé€ vybijeni kapacitoru méa samoziejmé zdroj V (z obrazku 38) nulovou hodnotu napéti,
ale predpokladem je, Ze napéti uc V Case to je nenulové, tedy je na néj v Case to napéti U,
a zaroven je Uc rovno napéti Ur — viz obrazek 40. Pak Ize dle vztahu (34) vyjadtit zavislost

okamzitého napéti kapacitoru pti jeho vybijeni:

—t1 —t2
Ucz — Uct = Ucp (e RC —eRC )'
(35)
-t -t
uc = Ucro) — Uc(to) (1 - eRC) = Uc(to)€RC.

Na obrazku 41 je ukéazka grafu nabijeni kapacitoru prostiednictvim odporu a jsou zde vyjadieny

dil¢i hodnoty okamzitych napéti v zavislosti na ¢asoveé ose.

Proudové poméry v kyZzeném obvodu lIze snadno vypocitat pomoci Ohmova zdkona pti znalosti
okamzitého napéti na rezistoru. Jeho voltampérova charakteristika je linedrni, nevyznacuje se

setrvacnosti, proto proud prochdzejici celym obvodem mtzeme vypocitat jako:

U -t —t
i=——>i=§eﬁ=leﬁ. (36)
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Vybijeci proud nabyva stejné velikosti, ale konvencné se oznacuje opacnym znaménkem. Je to
zpusobeno rovnosti Uc = Ur pii vybijeni. Pribéh proudu neni pfili§ dilezity, spiSe jsou dalezité
jeho maximalni hodnoty z divodu nastaveni pracovnich podminek nabijecich obvodi. Pro
stanoveni maximalniho proudu kapacitorem (na hran¢ pfechodového jevu) Ize predpokladat, ze
kapacitor se v okamzik zahajeni pfechodového stavu chova jako idealni zdroj napéti, proto

plati:

U —="Uco

I =
max R

37)

Soucasna kapitola je pouzita z diivodu detailniho popisu pribéhu napéti na kapacitoru, protoze
v dalSich ¢astech prace bude nutné vyjadiit dobu nabiti kapacitoru a taktéz velikost zvlnéni

napéti s vyjadienim krajnich limitt ¢asovych zavislosti [42][43].

Energie uloZena v kapacitoru

Kapacitor coby akumulacni prvek je schopen pfijimat naboj. Jelikoz se vlivem pftijatého
mnoZstvi naboje zvySuje jeho napéti, je vcelku snadné prokdzat jeho schopnost akumulace
energie. Tato je bezeztratove uloZena mezi jeho elektrodami a v pfipadé pfipojeni zatéZe mezi
jeho elektrody je kapacitor schopen tuto energii opét bezeztratové vydat. Kapacitor se totiz
muze svymi vlastnostmi velmi podstatné ptiblizovat idealnimu zdroji. Opét analogicky se
stavem nabijeni kapacitoru lze tvrdit, Ze uchovani energie v kapacitoru je proces bezeztratovy,
ovSem ztraty vznikaji pfi distribuci energie a to obousmérné — viz napiiklad paradox dvou

kapacitora [44].

Pro odvozeni energetickych pomérii 1ze vychazet ze zakladniho vztahu mezi nabojem ulozenym
Vv kapacitoru a jeho napétim. Pfi¢emZ konstanta imérnosti je tvofena pievracenou hodnotou

jeho kapacity:

1
Uc = C Qc, (38)

ve kterém konstanta 1/C je parametrem linearni funkce. JelikoZ mnozZstvi energie ulozené
Vv kapacitoru zavisi na celkovém mnozstvi dodaného ndboje, ne jenom na jeho okamzité
hodnot¢, mizeme energii vypocitat jako plochu ohrani¢enou v horizontalnim sméru mnozstvim

dodaného néaboje a ve vertikalnim sméru velikosti napéti.
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—= U

- QcCc

ﬁQc

Obrazek 42: Plocha zavislosti napéti kapacitoru na ulozeném néboji urcujici uloZzenou energii

Z obréazku 42 je patrny vztah mezi energii uloZenou v kapacitoru, ndbojem a napétim. Jedna se
0 nasledujici vztah:
QcUc

W = > (39)

Z obrazku vyplyva, ze pfirGstek energie ma linearni charakter v nabojové oblasti. Tedy
nezalezi na Casové zavislosti disipace naboje v kapacitoru. Pokud bychom potiebovali
kvantifikovat pfiriistek energie v ¢asové oblasti, museli bychom provést integraci dodané¢ho
vykonu v Case. Tato zavislost by opét odpovidala zpiisobu distribuce naboje, viz kapitola
0 nabijeni kapacitoru. ProtoZe na energii mizeme pohlizet ze statick¢ého hlediska (tedy
v urcitém okamziku disponuje kapacitor ur¢itym mnozstvim energie), mizeme dynamické
energetické poméry ziskat vypoctem okamzitého napéti v urcitém case, které podrobime vztahu

vychazejiciho z (39):

w=——= (40)

Proto pokles, popiipadé nariist energie na kapacitoru mizZeme vyjadfit pomoci dynamickych
okamzitych hodnot napéti na kapacitoru jako rozdil mezi pocatecni a koncovou hodnotou

energie na kapacitoru:

AW = g(ug(ﬂ) —u(t1)). (41)

Tato kapitola se zabyvala teoretickym pfenosem energie, pfesnéji feceno jejim uloZenim
V kapacitoru. Ziskané hodnoty jsou pomérn¢ piesné, nepiesnost je dana zptisobem distribuce
energie. Spottebice se pripojuji ke zdroji prostiednictvim polovodicovych spinacich prvki,

jejichz dynamické, poptipadé i statické parametry rozhodné nejsou idedlni. Spinace, nejcastéji

65



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

realizované prostiednictvim tranzistord MOS, musi v okamziku sepnuti dodat ur¢ité mnozstvi
naboje, jehoz charakteristika v ¢asové oblasti je zavisld na mnozstvi dodaného proudu do fidici
elektrody. Navic se tento spina¢ vykazuje urCitym odporem v sepnutém stavu. Proto lze
konstatovat, ze distribuce energie z/do kapacitori vykazuje urcity stupenn ztratovosti —
v dynamickeé ale i statické oblasti. Vyjadieni vzniklych ztrat se vétSinou nefesi v obecné roving,
ale provadi se vypocet pro konkrétni piipady, tedy pro konkrétni spinaci prvky, jejich budice
a pro konkrétni vedeni [42][43].

4.1.2 Detektor maxima

vvvvvv

terminologie neni tak &asto uzivana. Uvadi se rovnéz nazev: ,, Spickovy detektor* (anglicky
Peak Detector). Ackoliv vSechny vyrazy oznacuji totéz, nejpouzivanéj$i je vyraz pouzity
v nadpisu. Proto v nasledujicim textu bude uzivan, popiipadé pouze jeho zkraceny tvar:
detektor. Sbérnice pouziva pro pfenos napajeci energie a pienos dat jeden signalovy a jeden
zemni vodic, stejné jako je tomu u 1-Wire. Zatimco tam se hovofi o prenosu dat, pii kterém
jsou parazitn€ napajeny prvky komunikujici po sbérnici, popisovana hybridni sbérnice primarné
napdji vSechny své Cleny a zdroven pfendsi informaci. Jelikoz v okamziku elementarniho
ptenosu informace (IB) neni dodavana napajeci energie, musi pokryt dobu pienosu informace
zalohovaci zdroj (= kapacitor), ktery je oddé€len od hybridni sbérnice pravé detektorem maxima.

Princip jeho ¢innosti je patrny z obrazku 43.

DETEKCE ZALOHA

MAXIMA ENERGIE

Obrazek 43: 1deovy diagram detektoru maximalni hodnoty

Detektor propusti proud pouze v jednom sméru, tudiz napdji zalozni zdroj energie, ale nepodili
se na jeho vybijeni, naopak zamezuje jeho vybijeni prostiednictvim sbérnice. Pokud je na stran¢
zatéze ustalend spotieba, tece detektorem konstantni proud a napéti na zaloznim zdroji spolu se
z4atézi ma ustalenou hodnotu. Pokud je prerusena dodéavka elektrické energie, potazmo poklesne
napéti na vstupu detektoru, prestava jim téct proud a v tomtéz okamziku je potiebny proud do

zatéze dodavan zaloznim zdrojem. Napéti na zat€zi klesa v zavislosti na jejim charakteru:

e linedrn¢ (zatéz typu proudova nora),

e exponencialné (rezistivni zatéz).
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V okamziku zvySeni vstupniho napéti nad napéti zadlozniho zdroje, zacne opét téci detektorem
proud, jehoZ velikost je souctem nabijeciho proudu tohoto zdroje a proudu tekoucimu do
zatéze. Napéti na zat€Zzi roste opét v souvislosti s charakterem zatéze v kombinaci s proudovou

abilitou vstupniho zdroje.

Pro ucely teoretického rozboru detektoru mizeme stanovit jeho dvé provozni etapy. Pricemz

perioda alternaci jednotlivych etap parametrizuje zvinéni napéti na zatézi.

1. vstupni zdroj nedodava napajeci energii — ta je do zatéze dodédvana zaloznim zdrojem,
2. vstupni zdroj dodava napdjeci energii — ta se podili na napéjeni zatéze a zaroven na

napdjeni zalozniho zdroje.

V dalsi casti textu jsou popsany mozné druhy realizaci detektoru. Zplsobl existuje nékolik,
vybér vhodné varianty zavisi predevsim na velikosti odebiraného proudu, vyse napétové ztraty
detektoru, jednoduchosti feSeni, cené¢ atp. Jednotlivé realizace budou podrobnéji popsany

a budou vyjadreny jejich kli¢ové parametry.

Poznamka: Detektor maxima z principu oddéluje dve napétové soustavy. V pripade
bezproblémového provozu nepoklesne napeti na detektoru pod hranici provoznich parametrii.
VSechny nize popsané druhy realizaci pocitaji s provoznimi podminkami, tedy napéti na
vystupni strané nepoklesne pod minimalni uroven. V opacném pripadé lze pocitat s urcitou
prodlevou nabehu napéti na patricnou provozni uroven. Tento jev idedlné nastane na pocdtku

interakce — spojeni dvou navzajem zavislych energetickych soustav.

Diodovy detektor

Nejjednodussi variantou ptedstavujici popisovany detektor je bezesporu kombinace diody
a kapacitoru (obrazek 44). Dioda predstavuje jednosmérnou proudovou propust a kapacitor
zélohu energie. Neni zde zapotiebi zddné¢ho vnéjSiho fidiciho signélu, soucastky pracuji ve
svém zakladnim moédu. V podstaté ostatni detektory jsou derivaty tohoto obvodu, potlacujici

niZe uvedenou nevyhodu diody.

Kazda polovodi¢ova dioda se vyznacuje urcitou velikosti hladiny napéti v propustném sméru

Ur, které muze zplisobovat dva provozni problémy:

e ubytek napéti na zatézi,

e provozni vykonové ztraty.
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. DETEKTOR .
GENERATOR r ,,,,,, _I ZATEZ
Rgen Uin : Uout
]

Rload

T

Obrdazek 44: Princip detektoru maxima

V prvnim piipad¢ miize pokles napéti zpiisobit vyboceni z provoznich podminek. Samoziejmée
Ize zvolit diodu s nejniz§im napétim v propustném sméru — napiiklad Schottkyho diodu,
nicméné v diisledku snizovani kyzeného napéti se zvySuje schopnost ,,prosakovani* (anglicky:
Reverse Leakage Current Ir). Tento jev zpusobuje propustnost proudu v zavérném sméru, cozZ

V tomto piipad¢ zapticini rychlejsi vybijeni kapacitoru prostiednictvim detektoru do sbérnice.

Dalsi, ovSem odlisny problém spojeny s diodovym detektorem, spo¢iva pti velkém proudovém

odbéru. Vykonové ztraty zplisobené napétim Ur lze vyjadiit vztahem:

P = UFIFF (42)

pfi¢emZ napéti Ur je zavislé na protékajicim proudu Ir. Pfi proudu okolo hodnoty nékolika
ampérd, dosahuje disipace vykonu na prechodu k jednotkdm wattli, coz zptisobuje zahiivani jak

samotné¢ diody, tak zvySovani provozni teploty celého zatizeni.

D1

I~
V1=0 e
V2 =10
TD=0 c1
TR =100n Vi 2u
TF = 100n —
PW =100n \d. R1
PER = 400n 1

-0

Obrazek 45: Schéma detektoru maxima pro ¢asovou analyzu

Na obrazku 45 je znazornéno schéma pro simulacni profil v ¢asové oblasti. Vstupni napéti
detektoru pulsuje mezi nulou a 10 V. Detektor je tvofen diodou, zalohu energie predstavuje
kapacitor o hodnoté 2 puF napéjejici zat€z o velikosti 1 Q. Obrazek 46 predstavuje graf zavislosti
vstupnich a vystupnich veli¢in proudu a napéti na tomto elementarnim detektoru. Z grafu
vyplyva pokles napéti na vystupni ¢asti detektoru zplisobeny bariérovym napétim v propustném

sméru Ur. Pro simulac¢ni ucely byla zvolena nizka hodnota rezistoru v zatézi, ktera zpusobi
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pomérné znacny proudovy odbér, jehoz stiedni hodnota odpovidd poméru mezi vstupnim
napétim a odporem v zatézi. V okamziku aktivni vstupni ¢asti musi zdroj dodat proud nejen do
zatéze, ale také doplnit chybéjici naboj do zalozniho kapacitoru. Vzhledem k absenci
jakéhokoliv aktivniho spinaciho procesu (tedy absenci spinacich ztrat), bude stfedni hodnota
ztratového vykonu na diod€ rovna Ctverci stejnosmérné hodnoty vstupniho napéti déleného

odporem zatéze.
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Obrdzek 46: Casovy pribéh napéti a proudu na detektoru maxima

Z vys$e uvedenych diivodi je mozné pouziti diodového detektoru pouze v piipadech, kdy obvod

neovlivni:

e ubytek napéti v propustném sméru Ur (0d 0,1 V) — v zavislosti na technologii a odbéru
proudu,

e vykonové ztraty zptisobené vyssim odbérem — nad 1 A.

V ostatnich ptipadech je nutné eliminace napéti v propustném smeéru a jeho korekce na nulovou

hodnotu. Tim se rovnéz potlaci vykonové ztraty vlivem vyssiho odbéru proudu.

Dalsim problémem diodového detektoru je jeho zotavovaci doba ty. Ta zpisobi kratkodoby
prichod proudu v zavérném sméru diody bezprostiedné po zméné polarizace. Po tuto dobu je
vybijen zalozni kapacitor prostiednictvim zdroje LL v modulu master. Pfi nevhodném navrhu
(dlouha ty) mize dochazet k pred¢asnému vybiti kapacitoru, a navic pii dlouhém vedeni

zatizeném induk¢nosti mohou byt generovany negativni impulsy (podkmity) v modulu master.
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Detektor Fizeny operaénim zesilovacem

Na obrazku 47 je nakreslen kompletni fetézec idedlniho detektoru maxima, nékdy
oznacovaného jako ,,idedlni dioda“. Tento pojem obecné¢ plati pro vSechny dale uvedené
obvody. Zapojeni s opera¢nim zesilovacem miZze slouzit jenom pii velmi malych proudovych
odbérech, coz je ve vétsin€ aplikaci nedostacujici. Proto je zde uvedeno pouze jako zobecnéni
ideového navrhu. Operacni zesilovac se snazi nastavit takovou uroven vystupniho napéti, aby

oba vstupy byly v rovnovaze, tedy bylo mezi nimi nulové napéti.

i DETEKTOR .
GENERATOR ZATEZ
Rgen Uin

Rload

Obrazek 47: Schéma detektoru maxima fizeného opera¢nim zesilovacem (ideélni dioda)

Eliminaci napétového offsetu Ur jednoduchého diodového detektoru lze realizovat
idealnéjsimi prostiedky, naptiklad spina¢em tvofenym tranzistorem MOSFET. Mezi vystupni
a vstupni stranou probihd komparace (at’ napét'ova, ¢i proudovd) a po jejim vyhodnoceni je
tranzistor sepnut, popiipad¢ rozepnut. Tedy dodava do zaloZniho kapacitoru a do zatéze téméet
veskerou energii ze zdroje, poptipad€ napdjeni ze zdroje je odpojeno, a dodavku energie do

zatéze realizuje kapacitor.

V dalsi ¢asti textu budou popsany fizené detektory, jejichZ efektivita je odvisla od zplisobu
detekce a také od parametrti spinaci. Obvody se lisi zplsobem detekce, tedy méfeni
vzéajemného vztahu mezi vstupni a vystupni ¢asti detektoru (komparace). Jako spina¢ Ize vyuzit
tranzistor MOSFET. Ten je z principu obousmérny, tedy v sepnutém stavu je schopen prenaset
proud ve sméru source — drain i naopak. Nesymetrie (fidici) vznikne pfipojenim substratu
(bulk) na jednu z uvedenych elektrod, a navic je timto pfipojenim vytvoiena vnitini dioda (Body

Diode). Nekdy se tato dioda oznaCuje pojmem ,,parazitni“ — coz neni pfesné a vystizné

pojmenovani.
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Obrazek 48: Schéma realného detektoru maxima fizeného operacnim zesilovacem

Tranzistor MOSFET jako spina¢ se vétSinou zapojuje tak, aby vnitini dioda byla do obvodu
zapojena v zavérném sméru a byla schopna propustit pouze maly zbytkovy reversni proud.
V piipadé fizeného detektoru je tranzistor MOS vZdy zapojen do obvodu tak, aby byl schopen
propoustét proud prostfednictvim vnitini diody. Bez fizeni se tranzistor chova jako obycejny
diodovy detektor i se svymi ,,nectnostmi®. Rizenim se dosdhne piemosténi vnitini diody (viz
obrazek 48), a tim eliminace jeji napétové bariéry. Provoz vSech niZze uvedenych detektord tedy

lze rozdélit do dvou fazi:

e v pfipad¢ dodavky energie ze zdroje do zatéze je aktivovan tranzistor MOS piremost’ujici
vnitini diodu (pfemostény diodovy detektor),
e Vv pfipad¢ dodavky energie ze zaloZniho zdroje je tranzistor rozepnut — vnitini dioda je

Vv zavérném smeéru (standardni diodovy detektor).

Rizeny detektor maxima tedy snizuje napétovy offset diody, a tim také vykonovou ztratu,

nicménég timto navic vznika uskali s pfesnosti a rychlosti fizeni.

Na obrazku 49 je znazornéno schéma napét'ove fizeného detektoru prostiednictvim tranzistoru
MOSFET-P. Jeho ovladani je vdikci operac¢niho zesilovace s asymetrickym napajenim
zapojeného bez zpétné vazby — tedy s nespojitym vystupem. Toto zapojeni komparuje napéti
mezi vstupem a vystupem tranzistoru a v ptipad¢ vyssiho napéti na vstupu diky neinvertujicimu
vstupu zajist'uje piipojeni gate tranzistoru na potencial blizky nulové vétve napajece — tranzistor
je sepnut. Pokud napéti vstupniho generatoru poklesne pod uroven vystupni ¢asti tranzistoru,
je tranzistor skokové pfipojen na vysoky potencial, tedy je rozepnut. Obvod je nadale spojen

vnitini diodou, ta je vSak vzhledem k soucasné orientaci zdroje pfipojena v zavérném smeru.
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Obrazek 49: Schéma detektoru maxima fizeného opera¢nim zesilovacem pro ¢asovou analyzu
Uvedené zapojeni disponuje zna¢nou fadou vyhod, jako jsou:

e velka strmost pfepinani fidiciho signalu tranzistoru — podle velikosti zisku opera¢niho
zesilovace,
e minimalni offset mezi vstupnim a vystupnim napétim tranzistoru — podle offsetu

operacniho zesilovace.

Uvedené vyhody jsou zavislé na pouzitém operacnim zesilovaci. S tim souvisi také jeho
negativni vlivy, napfiklad doba pfebéhu, mala proudova zatizitelnost atd. Z toho vyplyva, ze
klicové vlastnosti popsaného detektoru jsou odvozeny od kombinace parametrti opera¢niho

zesilovace a tranzistoru.
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Obrazek 50: Prabeh ¢asové analyzy na detektoru maxima fizeného opera¢nim zesilovacem
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Pribéh simulace na obrazku 50 ukazuje velkou strmost fizeni pfepindni detektoru, velmi nizky
napétovy ubytek na detektoru, ale rovnéz Spickové zatizeni obvodu v okamziku piepinani
tranzistoru. Z prubéhu je rovnéz patrna velmi rychla reakce na zménu stavu mezi vstupem
a vystupem tranzistoru. Preciznim vybérem vhodnych soucéstek a obvodi lze docilit
kompromisu mezi vySe uvedenymi parametry a dosdhnout tak mnohem lepsich parametri nez

Vv ptipadé pouziti obycejného diodového detektoru.

Detektory v provedeni komer¢nich integrovanych obvodi

Dalsi moznosti, jak efektivné realizovat bezeztratovy detektor neboli ideédlni diodu, je pouziti
stdvajicich integrovanych obvodid. Existuje celd fada vyrobcl zabyvajici se touto
problematikou, mezi nejvyznamngj$i vSak patii spolecnosti Analog Devices, Linear
Technology, popi. Maxim Integrated. Jedna se o pomérné robustni, efektivni, leckdy vSak
nakladna feSeni. Integrované obvody bud’to maji spinaci tranzistor zabudovan, nebo pouzivaji
externi. Moduly s externimi tranzistory je mozné samoziejme zatéZovat vétSim proudem a jsou
tedy variabilné;si.
Si7336ADP

o.wIZ 1yl
i [T

CPO SOURCE Viy GATE OUT

vee STATUS » MOSFET ON
0.1F STATUS
I uv LTC4352

2.9V T0 18V » TO LOAD

ov FAULT f===p FAULT
REV

GND
J_ 4352 TAO1

*OPTIONAL

Obrazek 51: Katalogové zapojeni integrovaného obvodu LTC4352 realizujiciho idedlni
diodu. Pievzato z [45]

out

GND

Obrazek 52: Katalogové zapojeni integrovaného obvodu MAX40200 raelizujiciho idealni
diodu. Pievzato z [46]
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Na obrézcich 51 a 52 jsou ukdzany integrované obvody umoznujici vytvoreni ideéalni diody se
spotiebou 5 A (LTC4352)a 1 A (MAX40200). Diky pomérn¢ Siroké nabidce feSeni od riiznych

vyrobcil 1ze timto zpisobem efektivné realizovat obvodovy navrh.

Tato podkapitola je vlozena pro doplnéni portfolia moznych feseni. Ve vétsing piipadi stoji
konstruktér pted dilematem: Jaké nejvhodnéjsi feSeni pouzit? Pricemz vysledkem ¢i syntézou

moznych feseni je téméf vzdy urity kompromis sdruzujici nejvyhodnéjsi feseni.

Detektor programové rizeny

Nabizené feSeni se vymyka dosud probranym fizenym detektoriim, pficemz rozdil spociva
V autonomii fizeni. Dosud popisované detektory pracovaly autonomné, samy vyhodnocovaly
nutnost posileni diody bez znalosti systémovych pozadavkd. Néasledujici feSeni spociva
V tvaze, ze podtizeny systém (modul slave) zna systémové pozadavky, a navic je orientovan
v okamzité spotfebé systému. V klidu, nebo na zacatku interakce je pouzit pouze diodovy
detektor. Na zakladé pienosu informaci a také na zaklad¢ sniméni stavu sbérnice (na obrazku
53 signal Uin) podfizeny modul rozhodne, zda neposilit detektor sepnutim spinaciho tranzistoru.
Kriticky neni proces sepnuti tranzistoru, ale jeho rozpojeni. Jak bylo uvedeno vyse, tranzistor
pracuje v obousmérném rezimu, proto opozdéné rozepnuti tranzistoru ma za nasledek vybijeni
zalozniho kapacitoru smérem do vstupni ¢asti sbérnice — coZ je dost neZadouci jev. Zminéna
nesynchronizace mlze vést ke zkradceni doby zdlohovani, a tim k poklesu napajeciho napéti pod

provozni dobu vedouci k az restartu modulu, popfipadé¢ ke vzniku podkmiti sbérnice v modulu

master.
) DETEKTOR
GENERATOR o
Rgen Uin r T Uout
: 2 N
— O 1&g e
| — ‘ ZATEZ

l | CTRL
I _48:"”
1

Obrazek 53: Schéma detektoru maxima systémove fizeného

Vzhledem Kk univerzalnosti vySe popsanych obvodi detektoru, nelze v tomto piipadé stanovit
pfesny zpasob fizeni tranzistoru. Vzdy zalezi na provozu systému. V podstaté je nutné

dodrzovat dvé zéasady:

1. Sepnout tranzistor v okamziku, kdy napétovy pokles na diodé¢ ohrozuje provozni

parametry (napetové, tepelné).
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2. Vypnout tranzistor v okamziku, kdy zalozni kapacitor za¢ne napajet modul slave.

START

A

Preruseni: Inicializace
Sbérnice Uin H -> L
A A
Vypni detektor Komunikace

Spina se

spotfebic? Sepni detektor

Obrazek 54: Vyvojovy diagram fizeni detektoru maxima dle potfeby zatéze

Mezi témito dvéma krajnimi stavy se lze pohybovat riznymi zpisoby. Jeden je naznacen
vyvojovym diagramem na obrazku 54. Posilovaci tranzistor detektoru je sepnut pouze
v okamziku, kdy podiazeny modul sepne spotiebi¢. Proudovy nartist mtize byt velky az natolik,
ze by mohl zapfiCinit sniZzeni napéti pod udrZitelnou mez, anebo by nartst ztratového vykonu
mohl vést k destrukci ¢asti zafizeni. Tranzistor je sepnut aZz do okamziku, kdy vstupni generator
piestava prostiednictvim sbérnice dodéavat patticnou energii do zalozniho kapacitoru. Pokud by
tranzistor oteviral oboustranné cestu smérem 1 ke generatoru, zapficinilo by to otoceni sméru

vstupniho proudu a ten by zapocal tento kapacitor vybijet.

START

Inicializace

Sbérnice
H->L?

Vypni detektor
detektor

v‘

Komunikace

Sbérnice

L->H? Sepni detektor

Qg
v

Vyhodnoceni
komunikace
L 7

Obrazek 55: Vyvojovy diagram tizeni detektoru maxima dle potifeb komunikace
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Dalsi vyvojovy diagram — Viz obrazek 55, ukazuje jiny zptsob fizeni posilovaciho tranzistoru.
Podfizeny modul snimé cely periodicky komunikacni proces a v okamziku zahajeni
informaéniho bloku (IB) vypind posilovaci tranzistor. V priub&éhu pienosu informace je
tranzistor odpojen a modul jej pfipoji az v okamziku ukonceni procesu pienosu informace

a zahajeni napdjeni (PB).

4.1.3 Proudovy komparator

Jestlize se spoji do série vystupy proudovych zrcadel tak aby jejich vystupni proudy byly
souhlasné, docilime komparace vstupnich prouda zrcadel s napéfovym vystupem. Vystupy
zrcadel vytvori aktivni déli¢, jehoz hodnota muze alternovat mezi maximalni, ¢i minimalni
urovni. Nespojity vystup je reakci na spojity vstupni signal. Analogicky si Ize tuto situaci
predstavit jako sériové spojeni dvou zdroju proudu — coz v idealnim piipadé neni mozné. Na
obrazku 56 je tato ,,kacifska* situace doplnéna bo¢nikem o nerealné hodnoté. Z odhadovaného
prabéhu lze usoudit, Ze vytvoteny aktivni déli¢ se bude pohybovat v meznich hodnotach i pfi

minimalnim rozdilu proudi.

Obrazek 56: Rozvéazeni shodnosti proudovych zdroji v fddech mA

Jakkoliv malé rozvazeni zdrojii proudu, vyvola limitu rozdilu napéti na nich bliZici se

k nekonecnu.

Navrhovana hybridni sbérnice bude piepinat svou uroven na podobném principu, tedy trovné
budou piepinany proudové dimenzovanymi spinaci. Zamezi se tim koliznim staviim a bude
umoznéno prepinat stav sbérnice pomoci riznych proudovych moédia. Pokud by se vystup
dimenzovaného proudového zdroje pohyboval po zatéZzovaci odporové ptimce, jeho napétovy
vystup by se nachazel v rozmezi napajeciho napéti. Tento stav je nezadouci (nepiepind logické
urovng). Z toho diivodu neni vhodné pouziti odport jako dimenzovanych spinacii. Ty by tvotily

napétovy déli¢, jehoz uroven nelze oznacit jako logickou ¢i digitalni. Pokud bude zatéz
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proudového zrcadla aktivni, tvofend recipro¢nimi vystupy, bude se uroven vystupu piepinat
Vv meznich stavech napajeciho napéti. Pfenos takového obvodu by se dal nazvat odporovy

(A = u/i) a nabyva vysokych hodnot.

M3 M4 M6
W = 68u W=68u W =200u
L=2u L=2u L=2u
4 4 4 9 4+
11 = 5u | 11 A ] ]
12=2m | ls
TD=0 = = [
TR = 100n , ) =]
TF =100n
PW =2u
e
PER = 4u i
! R1
Vi 12 | 1k

0 M1 M2 M5
W =14u W =14u W= 14u
L=2u L=2u L=2u

Obrazek 57: Schéma zapojeni proudového komparatoru

Tranzistor lze povazovat za velmi jednoduchy a pomérné piesny reguldtor proudu, ktery je
omezen svym napajecim napétim. Pomoci n¢j lze aplikovat vySe uvedeny poznatek

V jednoduchém zapojeni na obrazku 57 [47].

Toto zapojeni by se poeticky mohlo nazvat: ,,Souboj proudovych zrcadel”. Termin to neni
technicky, nicmén¢ vystizny. Do série nejsou zapojeny zdroje proudu, ale vystupy proudovych
zrcadel, které kopiruji vstupni proudy zdroju I1 a 12. Jakmile jsou oba proudové zdroje, byt
minimalné rozvazeny, je nap&ti mezi vystupy (drainy) tranzistori M2 a M3 v extrémni hodnote.
Zalezi na polarizaci rozvazeni. Uvedeny obvod pracuje jako komparator proudu s napétovym
vystupem. Pro posileni obvodu a také z ditvodu nemoznosti nerovnomérného zatizeni vystupu,
je na vystup zatazen CMOS invertor — M5 a M6. Ten zatizi vystup proudového komparatoru
pouze dynamicky (naboj Qas), coz vede ke zpomaleni pteklapéni komparatoru, v ustdleném
stavu je vSak vystup komparatoru oddélen. Odd¢leni v tomto piipadé€ je nezbytné, jelikoz by se

jakékoliv redlna zatéz podilela na ptenosu, byla by tedy zpétnovazebné zavedena na vstup.
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Obrdzek 58: Casova analyza proudového komparatoru

Pro simulovany obvod jsou pouzity modely tranzistoru s technologickymi hodnotami:
Ken = 136.10° V2. A a Kpp = 29.10° V2. A. Napéti Vo = 0,6 V je pro oba tranzistory shodné.
Jelikoz zapojeni neslouzi k pfesnému proudovému pienosu, neni feSena v tomto piipadé
modulace délky kandlu, neni feSen rozptyl vlivem teploty a také vliv matchingu proudového

zrcadla.

Obvod proudového komparatoru je rozdélen na dvé ¢asti — vstupni a vystupni. Zatimco vystupni
CMOS invertor pracuje V oblasti odporového modu, proudovy komparator (vstupni) se
pohybuje vyhradné v rezimu saturace. Z toho ditvodu neni svodovy proud vystupu Spickovy
jako u klasického CMOS invertoru, ale je vzdy omezen na hodnotu mensiho z proudd tekoucich

do komparatoru.
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Obrazek 59: Stejnosmérna analyza proudového komparatoru

V otazce strmosti vystupu pii pfechodu mezi obéma krajnimi stavy, dosahuji CMOS invertory
(odporovy rezim) lepSich vysledki, nebot’ pfijimaji o mnoho vice naboje, nez je potieba
Kk pfepnuti vystupu. To vede k maximalni technologické rychlosti. Naopak vystupni struktura
proudového komparatoru pracujici v oblasti saturace pftijima piesné mnozstvi naboje vedouci
k pfesnému fizeni vystupniho proudu. Tento proces je logicky pomalejsi prave o rozdil naboje,

ktery by byl dodan navic pii fizeni v odporovém rezimu.

Poznamka: Symbol veliciny elektrického napéti je v nasi zemi znacen U a v anglické literature
je znaceno V. V oblasti navrhu tranzistorii je ovSem i v nasi literature rozsireno anglické
znaceni, proto se v tomto pripadé budu drzet ustdalenych tvarii a napétové pomeéry pri vypoctu

budu znacit V.

Vztahy pro vypocet proudovéeho zrcadla jsou nasledujici:

2
L Kp(Vgs = Vro)?

Kp W )
Ip = 7T (Vgs = Vro)* —

(43)
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kde Kp je technologickd konstanta, W a L geometrické rozméry tranzistoru, Ip proud
prochazejici vystupem tranzistoru, Ves vstupni napéti tranzistoru a Vo reprezentuje pocateéni
hodnotu fizeni proudu. Ta je ddna technologickymi moZnostmi. Stanovenim minimalniho
vystupniho proudu Ip = 5 pA tranzistoru pracujiciho v rezimu saturace (Ves—V710>0,1 V) se urci

podle (43) jeho geometrické rozméry:

w 21, 2.5.1076
— = = = 7,35 = 7,
Lz Kp(Vgs —Vre)* 136.107°(0,1)2
(44)
W 21, _25107° 2448 ~ 34
Lus Kp(Vos—Vpo)?2 ~ 29.10-6(0,1)2 ~ '~ °F

Maximalni proud vstupu proudového zrcadla je dan maximalnim vstupnim napétim Vgs podle

(43) — ovSem bude se zde negativné projevovat modulace délky kanalu:

2 L
Vpsar = Vgs — Vo = K_PWID:
V 2 LI + V.
s = | 171D TO»
JKe W (45)
Ko W 136.107°
Ipyz = —— (Vgs = Vpo)? =———7(2,5-0,6)% = 1,7 m4,
2 L 2
Ko W 29.10°°
Ippia = TPT (Vs — Vipg)? = ———34(25 - 0,6)% = 1,7 mA.

Ob¢ zrcadla maji geometricky pomér 1:1. CMOS invertor je vypocitan pro zatéz Ip =2 mA.

w 21, 2.2.1073
- — — = 7,35 =~ 7,
L M6 KP(VGS - VTO)Z 136 10_6(3 - 0,4‘ - 0,6)2
(46)
W 21, _ 2.2.1073 9579 ~ 100
Lus Kp(Vgs—Vpo)?  29.106(3-1,2-10,6)2 '~

Zde se projevi modulace délky (L) kanalu, z toho dtivodu je vhodné, aby jeji hodnota byla vyssi.
To vsak stoji v rozporu se snahou snizeni vstupniho naboje Qg obou tranzistort CMOS. Zvysuje

se plocha tranzistoru, ktera je umérna jeho vstupni kapacite. Nutnost dodavky vyssiho mnozstvi
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naboje vede diky vztahu Q = It k prodlouzeni spinaci doby a tim ke sniZeni strmosti pieklopeni

CMOS invertoru.

Uvedeny obvod je poskytnut pouze jako priklad pro vyuziti v niZze popsanych modulech. Z toho
diivodu zde nejsou diskutovany vSechny parametry, pouze ty zdsadni, které dokladaji princip

jeho ¢innosti.

4.1.4 Rizeny upinac sbérnice

Pokud bude pfijimaé¢ vybaven obvodem, ktery rozpozna tendenci pepinani stavu sbérnice a je
schopen pfepnuti dokoncit, 1épe feceno posilit, 1ze tento ptidavny obvod nazvat upinacem.
Vysila¢ zacne sbérnici piepinat, coz se déje prostrednictvim proudového nartistu na vystupu
budice. Po ptekroceni urcité proudové bariéry se zapocne prepinat napét'ova uroven sbérnice.
Tu ptijima¢ zaznamena a proces dokonéi tak, Ze ji sam upne na pozadovanou uroven. Zahajeni
pfepnuti stavu inicializuje tedy vysilac, po pifekrofeni proudové bariéry vysila¢ dokonci
ptechod do opa¢ného stavu tim, Ze upne sbérnici. Po ustalenou dobu prenosu logické informace
tedy neprotéka sbérnici zadny proud, pouze v piipadé zmény se musi vyvolat napétova zmeéna
provazend nastavenou proudovou spotfebou — viz obrazek 60. Leva strana pribchu je
inicializovana vysilaGem, prava strana ukazuje zpracovani sbérnice pfijimacem. Cerveny
prabéh znadi aktivitu vysilace pti snaze prepnout sbérnici do urovné logl (tmavomodra troven
log0), oranzovy pribéh ukazuje ptrevzeti arbitraze sbérnice piijimacem a dokonceni stavu logl

(svétlemodry pritbéh log0).

Tx

—==|J

Rx
__":..ii-

|
|
|
|
|
|
| —==t
|

Obrazek 60: Proudové a napétové charakteristiky upinace sbérnice pti prepinani stavii

Vyuziti tohoto principu vede k potlaceni ruseni, a také ke snizeni spotieby provozu sbérnice.
V piipadé, kdy ptrechodova doba hrany pienosu informace (tr, tf), je srovnatelna s dobou
ustalenou (ton, torr), nemé pouziti upinace sbérnice (dale jen upinace) z hlediska Uspory

elektrické energie zadny efekt. Vyhoda jeho pouziti jako ochrany pted rusivymi vlivy prostiedi
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je vsak ziejma. Vlivem vyse popsanych vlivii prostfedi musi byt na sbérnici naindukovan proud
vys$i, nez je velikost proudové bariéry, jinak nedojde k piepnuti jejiho stavu. Pokud je tedy vliv
ruseni nizs$i nez proudova bariéra prechodu, nema ruSeni zadny vliv a pfenasend informace neni

ovlivnéna.

Pouziti uvedeného mechanismu Vv oblasti datového pfenosu neznam, nicméné nevylucuji, ze
podobnych principti mize byt nékde vyuzito. Obvody typu Bus-Holder, poptipad¢ Bus-Keeper
jsou vyuzity V jinych oblastech, naptiklad uvniti digitdlnich obvoda jako urcity typ paméti
posledniho stavu na sbérnici [48]. Navic jsou provozovany jako digitalni bistabilni klopné

obvody bez moznosti dimenzovani proudového vystupu.

Mikroelektronicky navrh rizeného upinace sbérnice

Vysokého zisku a strmého prebéhu mezi obéma stavy v obvodu na obrazku 61 je dosazeno
dvoustupnovym zapojenim. Strmost vystupni vétve proudového komparatoru je fizena prvnim
stupném — distributorem proudu, druhy stupen poté realizuje proudové dimenzovany piepinac.
Prvni stupen je zapojen jako CMOS invertor, ale vystupni ¢ast kazdého z komplementarnich
tranzistort separatn¢ ovlada protilehlé vétve proudovych zrcadel (M5 —M6). Na vstupy
proudovych zrcadel se tedy dostavaji rozdilné hodnoty proudi, potazmo piepina se distribuce

proudu. Zatimco do jedné vstupni ¢asti proud tece, do protilehlé netece.

Prakticky je vzdy zapnut pouze jeden ze zdrojii, zatimco protilehly je odstaven. Nedochézi tedy
ke komparaci vystupnich zdroji proudu, ale k pfepinani nastavené velikosti toku proudu do
jedné z protilehlych vétvi. Vystup proudového komparatoru vytvaii proudovou bariéru, jejiz
piekroCeni umozni napétovy prechod do té miry, ve které zacne pracovat konkrétni vétev
upinace. Po jejim dosazeni upina¢ ptitdhne sbérnici do opacné polohy (Anglicky Retainer).
Vstupni komplementarni MOS tranzistory (M1-M2) tvoii prvni digitalni stupeil a sériové
spojeni proudovych zdroji tvofi druhy amalogovy stupen systému RL (Retainer Level).
Zapojeni je proudovou paralelou ke spinacimu polomustku. Zatimco ten je realizovan

napét'ovym piepinacem, vystupni obvod upinace je tvofen proudovym piepinaem.

Ze schématu je patrné, ze proudova selekce, neprobihda ve vystupni casti proudového
komparatoru (M3—M4), ale v jeho vstupni casti (M1-M2). Oba tranzistory pracujici ve
spinacim rezimu umoznuji distribuci proudu prostiednictvim rezistorit do protilehlych vstupta
proudovych zrcadel. Jejich vystupy jsou spojeny do série, ¢imz se napétove pieklapi. Pouzitim

silné kladné zpétné vazby, tedy propojenim vystupu na vstup je vytvofena obdoba bistabilniho
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klopného obvodu, jehoz vystup (a vlivem plné kladné zpétné vazby tedy i vstup) je proudove

dimenzovan.
M2 M4 Mé
W =5u W=>5u W = 250u
L=1u L=1u L=1u
s 2 >4 +—4
L, ,
_t_ - _[.,
] 3500
Rbus R2
200 T V1,
:I . bus . K P—
] 3500
Vi=0 | Vbus | | R1
V2=3 .
=0 LY N |
TR =10n L1 %F |l
TF=10n [~ | N
PW=0.2u |
PER=04U [ 2 * & & & > &
0 M1 M3 M5
W=1u W=1u W =50u
L=1u L=1u L=1u

Obrazek 61: Schéma upinace S asymetrickym fizenim

Obvod na obrazku, ale i pozd¢jsi obvody jsou simulovany pomoci stejnych simula¢nich modelil
jako obvod proudového zrcadla. Popisované obvody maji spiSe demonstrativni pouZiti, jelikoz
obvody v digitalni technice nevyzaduji precizni navrh proudovych poméru, byt se jedna
0 navrh proudovych zrcadel. Stejné¢ jako napét'ové rovné v digitalni technice nemaji ptesnou
uroven, ale pouze intervaly pracovnich parametrd, maji i proudové poméry zde podobny stupeni

piesnosti.

Pro névrh obvodovych parametra je dilezit¢ védét, Ze ustidleny provoz na sbérnici neni
provazen proudovou spotiebou, ale fidicimi obvody (svodovy proud komparatoru) musi
protékat proud i v ustaleném stavu. Proto je vhodné, rozd¢lit zrcadlo pomeérove tak, aby vstupni
casti tekl maly proud a vystupni ¢asti proud pozadovany. Velikost vstupniho proudu je
limitovana rychlosti pfeklopeni tranzistoru, ale také velikosti poméru. Geometricky pomér mezi
vstupni a vystupni ¢asti zrcadla nelze z technologickych diivodi enormné navysovat [49][50].
Proto byl zvolen proud 200 pA, ktery piedstavuje pomér 1:50 mezi branami proudového
zrcadla. Vystupni ¢ast obvodu bude tvotit S0nasobny nartist geometrie, proto je vhodné, aby
vstupni ¢ast (a to i vzhledem k malému vstupnimu proudu) byla co nejmensi, tedy W/T = 1. Pro

napéti Ves V tranzistoru M3 plati:
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o |2l w _2.200.10-6.1_2315V )
GSM3 ™ IKpyW 07 136.1076.1 7 '

Satura¢ni napéti ma pomérné vysokou hodnotu, coz nevadi. Pracovni bod zde nebude posouvan
po nékteré ze zatézovych kiivek, jak je tomu v analogové elektrotechnice zvykem, spiSe bude
zapinan do pracovniho bodu nebo uplné vypinan. Pro vypocet proudového omezovace odporu
R1 miizeme ptedpokladat, ze vstupni CMOS M2 bude uplné sepnut, tedy bez ubytku napéti.
Potom lze velikost odporu stanovit takto:

Voo — Vosms _ 3 —2,315

M=~ ~200.10°

= 3450 Q. (48)

Vystupni tranzistor M5 (RL) musi mit 50 x v&tsi pomér W/L, jeho pom&r muzeme stanovit jako
W =50 pmaL =1 pum. Pro vypocet horni vétve (P-MOS) Ize postupovat analogicky. Pro napé&ti

plati: Vesms = Vesma, potom je nutny vypocet rozméra tranzistoru M4.

21p 2.200.107°°

w
— = = =471 ~ 5. 49
L M4 KPP(VGS - VTo)Z 29 10_6. (2,315 - 0,6)2 ( )

Obdobny vypocet plati i pro rezistor R2. I zde Ize ptedpokladat, Zze CMOS tranzistor M1 bude
sepnuty bez vyrazného Ubytku napéti. Tranzistor M6 (RL) bude mit rozméry: W = 250 pum
aL =1 pum. Vypocet vstupniho CMOS tadice je odvozen od zatéze. Jeho vstupni napéti se bude
pohybovat okolo 3 V a bude propoustét proud o velikosti 200 pA. Toto hodnotu lze

zdvojnasobit z diivodu navrhové rezervy. V takovém ptipadé bude rozmér tranzistoru M1 dén:

w 21p 2.400.107¢
Z = - =1,02 ~ 1. (50)
Lyi  KpyWgs —V5g)? 136.1076.(3 — 0,6)?
Pro rozméry tranzistoru M2 plati:
w 21 2.400.10°°
— = b = — = 4',78 ~ 5, (51)
Luz Kpp(Vgs —Vro)?  29.1076.(3 —0,6)2

Vsechny napét'ové a proudové pomery a taktéz rozméry vSech tranzistord jsou postaveny na
konkrétnim ptikladu. Je nutné uvédomit si, Ze vySe proudové bariéry mize mit 20-30 %
odchylku a navic, pokud bude bariéra prekondvana zdrojem o podobné velikosti, bude nabézna,

poptipad¢ sestupna hrana enormné prodlouzena. Proto musi byt na sbérnici stanoveny hranice
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proudi, podobn¢ jako jsou v digitalni technice stanoveny limity napéti. Pokud bude napiiklad
pfijimac vybaven upinacem s bariérou o velikosti 5 mA, musi vysila¢ disponovat zdrojem, ktery
je schopen dodat alespont 10 mA, tedy alespon dvojnasobek. Z dtivodu tolerance proudovych

zdroji a také z duvodu zrychleni pfechodu sbérnice [51].

200un

iy EEESRERR R AR AT ARES
T

o I(R1)  I{R2) —=t

16mA

os 180ns 280ns 300ns 400ns 506ns
L U(bus) & U(M1:d) -~ U(M2:d) — =t

Obrizek 62: Casovy pribéh upinade s asymetrickym Fizenim

Casovy priibéh pieklopeni sbérnice je znazornén na obrazku 62. Horni okno grafu ukazuje
prubéh fidicich prouda do vstupti proudovych zrcadel, druhé okno ukazuje pritbéh prekonéani
proudové bariéry (RL) vysilatem. Tteti okno zndzoriiuje napét'ové urovne vstupt proudovych
zrcadel a ¢tvrté okno ukazuje samotny pribéh napéti na sbérnici a také vystupni napéti prvniho

CMOS stupné. Pro obvod jsou stanoveny tyto podminky:

Tabulka 5: Vstupni podminky obvodu upinace sbérnice

Popis Velic¢ina Hodnota
Napéti na sbérnici Ucc 0-3V
Upinaci proud — RL IrL 10 mA
Vstupni proud do zrcadel N 200 pA
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Rozsitenim prvniho stupné piedchoziho obvodu 0 paralelni stupeit vznikne obvod na obrazku
63. Je doplnén o dals$i dvojici komplementarnich tranzistort M8 a M7. Vstupni Ctvefice
tranzistora MOS modifikuje vstupy proudovych recipro¢nich zrcadel pracujicich jako proudoveé
dimenzované piepinace. Tranzistory v horni vétvi (M2 a M8) kazdy svym dilem ovladaji
analogovy vstup proudového komparatoru. Zatimco M2 spind proudovy odbér do dolni ¢asti,

M8 podporuje uzavieni horni vétve. Opacné je tomu i u dolni vétve vstupni ¢asti obvodu.

M2 M8 M4 M6
W =5u W=5u W=5u W = 250u
L=1u L=1u L=1u L=1u
> > o 9 > @
- - - * -
{
3500
Rbus |:| R2
200 | V1,
C+—1—t g 3
3500
Vi=0 Vbus R1
V2=3 : |
TD=0
TR =10n . . N )\ .
TF = 10n
PW=0.2u
PER=04U * * & * & & @ * @
0 M1 M7 M3 M5
W=1u W=1u W=1u W = 50u
L=1u L=1u L=1u L=1u

Obrazek 63: Schéma upinace S rozsifenym asymetrickym fizenim

V tomto zapojeni je dosazeno vyssi strmosti a presnéjSich pfechodli mezi krajnimi stavy
sbérnice — jak vyplyva z pribéhu grafii na obrazku 64. Vypocet vSech obvodovych parametrti
je shodny s pfedchozim obvodem. Jedinou zménou je ptidani paralelntho CMOS bloku ke
vstupnimu. Vzhledem k faktu, Ze tranzistory M7 a M8 mtize protékat shodny proud, jako u M1

a M2, je vypocet jejich parametrt stejny.

Pridany dalsi stupeni vstupni Casti pfinasi teoretické zlepSeni vlastnosti upinace. Je otdzkou, zda
tento obvod pfinese realné vysledky, jelikoz parametry ptfedchoziho feSeni nebyly nijak zv1ast
kritické. Tento obvod je zde uveden jako nejrychlejsi varianta upinace sbérnice. V okamziku,
kdy tidici proudy jsou malé, tak se neprojevi uspora v oblasti spotieby, nicméne pokud byl

fidici proud vyssi, nasazeni tohoto obvodu by bylo efektivnéjsi.

86



Nova hybridni jednovodi¢ovéa sbérnice pro mikroelektronické systémy

200uf—

1ooun—EW: —

10mA

—=
T
|
|
L
i
i
|
i
|
|
‘-
i
l
1
|
-1---1
|
|
|
i
L
|
R O
|
|
i
1
|
i
R O N
|
i
|
R N
i
S
i
7
i
H
i
i I
o
|
i Y
i
|
.
]
i
|
N
H
|
!
\
|
-
1
i
[
I
i
.
|
\
N .
i
\

_::._'

=10mA

3.08U-

?2.00—

1.00+

o

3.0v

S o
)Tz.au

1.00-H S b :
[ "T"".“":""E" "“':’"‘7"""""" - ":" ":"
ou- ——— | ——— — — o o e —
Bs 186ns 288ns 3@6ns 486ns 586ns
0 U(bus) < U({M1:d) U({M2:d) —=

Obrdzek 64: Casovy priibéh upinade s rozsifenym asymetrickym fizenim

Jelikoz obé¢ varianty upinace jsou prezentovany trvalou, byt i malou spotfebou, je nasazeni
popisovanych obvodii do systémi s nizkou spotfebou (LPM) diskutabilni. Pro systémy
V nizkém energetickém reZimu je typické Setfeni energie v kazdém ohledu. Pouziti upinace
sbérnice se vymyka uvedené zasadg, protoZe (za cenu urcité proudové spotieby) nabizi vyssi
pienosovou rychlost, vys$§i odolnost proti ruSeni. Pfenosové systémy pracujici v nizkém

energetickém rezimu €asto komunikuji niz§imi rychlostmi, krat§imi pfenosovymi sbérnicemi,

ale za to s minimalni proudovou zatézi.

Diskrétni navrh rizeného upinace sbérnice

Upinac sbérnice lze rovnéz realizovat pomoci diskrétnich soucéstek. Pro tento ucel je nutnd
zména zapojeni. Mikroelektronicky navrh totiz pocital s proudovymi zrcadly v geometrickém
poméru 1:50, coz neni z diskrétnich soucastek prakticky vyrobitelné. Proudové zdroje s jistou

mirou piesnosti Ize vytvofit pomoci bipolarnich tranzistort. Jejich proudovy zesilovaci Cinitel
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h21e je sice proudove ¢i teplotné zavisly, nicméné hodnoty se pohybuji Vv toleranci, ktera by

mohla byt v digitalni technice piipustna.
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Obrazek 65: Schéma upinace sbérnice sloZzeného z bipolarnich tranzistort

Zapojeni na obrazku 65 je obdobou piedchozich zapojeni, rozdil spociva ve druhém stupni —
zdroji RL. Ten je zde tvofen jednoduchym bipolarnim tranzistorem, do jehoz baze je dodavan
proud prostiednictvim rezistoru. Na vystupu tranzistoru je velikost proudu ziskana nasobenim
vstupniho proudu parametrem hzze. Prvni stupen jako distributor proudu rovnéz dodava vstupni
proud do jedné z protilehlych vétvi druhého stupné. Proud zde neni ndsoben geometrickymi
vlastnostmi tranzistorii proudového zrcadla, ale zdkladnim parametrem bipolarniho tranzistoru

— proudovym zesilovacim ¢initelem hze [51].

Na obrazku 66 z grafu vyplyvaji podobné priibéhy jako v ptedchozim névrhu. Proudové bariéra
na sbérnice navic oproti predeslym navrhiim vykazuje zakmit opacné polarity. Ten je zpiisoben
rychlejsi reakci vystupnich tranzistort, nezli je délka prechodové hrany vysilaciho budice
sbérnice. Mirna nevyhoda diskrétnich bipolarnich tranzistori spoc¢iva ve vysSim saturaénim
napéti Ucesat oproti tranzistorim unipolarnim slouZicim pro spinaci tcely. ZvySené napéti vSak
neni klicové v digitalni oblasti, protoze navrhem lze jednoduSe zafidit, aby nepiesahovalo
vstupni parametry Vi, nebo Viy (Minimalni vstupni napéti logl a maximalni vstupni napéti
log0). Satura¢ni napéti vhodnych tranzistort NPN a PNP je posunuto oproti idedlnimu spinaci
0 hodnotu pfiblizné 0,1 V, coz vétSinou nepiesahuje pozadovany interval vstupni napétové

arovne.
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Obrdazek 66: Casovy priibéh upinade slozeného z bipolarnich tranzistori

Vstupni ¢len upinace napéti mize byt vypocten na zaklad¢ shodnych kritérii s predchozim
navrhem. CMOS pftepina¢ je vzdy navrzen na vyssi proudovou zaté€z v odporovém rezimu.

Vystupni proudové spinace se navrhnou podle vztahu:

Upp — Ugg1 — Ups2
Ipy = Ig1hyie = R 21e- (52)
2

Napéti na rezistoru Rz je dano rozdilem napajeciho napéti Upp, napétim na spinacim tranzistoru
M2 Ups> a vstupnim napétim Ugg1. Proud prochazejici rezistorem Ry je nasoben proudovym
zesilovacim Cinitelem hzze tranzistoru Q1. Hodnotu rezistoru pti zanedbani velikosti satura¢niho
napéti Ups: lze ziskat jako:

Upp — Upp1

R, = I—h21e- (53)
D2
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Parametry Uge: a hate se ziskaji z pribéht grafit dodanych vyrobcem tranzistoru. Pro simulaci
z obrazku 65 plati nasledujici parametry: hzie = 100, Uge = 0,7 V, pozadovany vystupni proud
Ip =5 mA. Potom velikost rezistoru se ziska vztahem:

3-07

- = , 54
Ry = 55100 =46 kO (54)

Pro protilehlou vétev plati tytéZ podminky. Tranzistory NPN a PNP nemaji vétSinou shodné
vSechny parametry, nicméné stejnym postupem, tedy odectem hodnot vstupniho napéti Uge
a proudového zesilovaciho ¢initele haie z grafu, 1ze docilit vypoctu rezistoru tvoticiho vstupni

proudovy zdroj.

4.1.5 Technologicka a navrhova chyba proudovych zdroji

Pfi uvadéni vypocti proudovych zdroji bylo n€kolikrat uvedeno, ze vysledek je v mezich
tolerance, popiipad¢ ze neni nutné uvadét podrobngjsi vypocty, napt. uvazovat s modulaci

délky kanalu. Nasledujici popis provede dikaz o ptedchozich tvrzenich.

Nesporna vyhoda digitalni techniky spociva v nizké narocnosti kladené na uroven signalu, na
rozdil od vysoké casové naro¢nosti. Toto odvétvi se mohlo rozvijet az S nastupem
mikroelektronickych technologii snizujicich rozméry a zrychlujicich ptfechody mezi
obvodovymi Useky. ProtoZe zrychlovani a miniaturizace s Sebou nese snizeni piesnosti
v analogové oblasti, je nasazeni digitalni techniky v oblasti elektroniky velmi vyhodné. Signal
jenejéastéji rozdelen do dvou trovni, reprezentovanych binarni jednickou a binarni nulou, které
se pohybuji v tolerancnim poli o velikosti cca 30 % maximalni tarovné. Logicka nula miize byt
prezentovana urovni V toleran¢nim poli 0—30 % signalu a logicka jednicka v toleranénim poli
70-100 % signalu. Kazda digitalni technologie mé hranice vyspecifikovany, jak na strané

vysilace, tak na pfijimaci stran¢.

Neptesnost navrhu proudovych zdroji, v mikroelektronickém i v diskrétnim navrhu, je dana
vice faktory, z nichz nékteré ovliviiuji pfesnost zasadné, jiné méné a nékteré bezvyznamné.

Jedna se o tyto faktory:

teplotni zavislost parametru Kp a technologicky rozptyl jeho hodnoty,

teplotni zavislost napéti Vo a technologicky rozptyl jeho hodnoty,

vliv modulace délky kanalu L,

tolerance odporu nastavujiciho vstupni proud,
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e nepresnost matchingu,
e proudova a teplotni zavislost proudového zesilovaciho Cinitele hate,

e zavislost napéti v propustném sméru detektoru maxima na proudu a teplote.

Nepiesnost matchingu

Jelikoz se u navrhu budicii sbérnice nejedna o ndvrh integrovaného obvodu v mikroelektronické
podobé, ale o predlozeni moznych feSeni, nemé cenu feSit vliv matchingu. Ten se navic
pohybuje v fadu jednotek procent a ve vétSing piipadu pln€ vyhovuje analogovému navrhu,

neni tieba jej dale fesit [49][50].

Vliv modulace délky kanalu

Parametr urcujici zavislost vlivu délky kanalu na napéti je znacen A. Tento parametr je dan
souhrnem vsech technologickych vlivii na sklon vystupni charakteristiky. Ovlivnéni proudu
tranzistorem je dano vztahem:

Kp W

Ip = > L (Vs — Vro)? (1 + AVpy). (55)

Ve vsech piipadech bylo pocitano se zjednodusenym vztahem, ptredstavujicim ideédlni zdroj

proudu. Pro stanoveni vlivu byla provedena simulace dle schématu na obrazku 67.

V1 V2
3 3
M1 —
— W=1u
L=1
-0

Obrazek 67: Schéma simulace vlivu délky kanalu na vystupni proud pti L=1 pm

Ze simulace na tranzistoru (obrazek 68) pro krajni hodnoty Ves vyplyvd, ze maximalni
odchylka proudu je 6 % pii nizkém napéti Ves = 1 V a 0,8 % pii maximalnim napéti Ves = 8 V

(v navrhu vétsSinou pouzivané).

91



Nova hybridni jednovodi¢ovéa sbérnice pro mikroelektronické systémy

' N N HEHHE H | e e — —_—
2000 [ e S
Pt 205,012u; | 206,712u

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

106ufA

au 8.5u 1.0 1.5V 2.8V 2.5V 3.8v
o o I(M1:d) —=Uu

Obrazek 68: Prubéh vystupniho proudu DC charakteristiky pro NMOS tranzistor

Proudova zrcadla byla vétSinou nastavena pro vyssi napéti Vs jednak kvili vyhodnéj$im
podminkdm navrhu a také pro mensi sklon vystupni charakteristiky, blizici se k idealnimu
zdroji proudu. Jeho parametry jsou piesnéjsi, pracuje vSak na izkém intervalu — coz digitdlnimu
chovani budi¢e neodporuje. Budicem bud’ te¢e chtény proud, nebo pracuje v krajnich mezich

vystupni charakteristiky.

Teplotni zavislosti Kp a V1o a technologicky rozptyl hodnot

Ob¢& zminéné veliCiny jsou jednak teplotné zavislé a také se aplikuji v rozmezi hodnot danych
technologickou moznosti. V soucasnych podminkach nelze vyrobit stejny polovodi¢, pouze
polovodi¢ v uréitém rozmezi jeho hodnot. Vliv odchylky se eliminuje praveé diferencialnimi, ¢i
parovymi navrhy, pii kterych se tepelna ¢i technologicka nepfesnost navzajem rusi. Z graft
pouzivanych simula¢nich modelt vyplyva rozptyl hodnot v teplotnim intervalu od —20 °C do

+80 °C, které jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6: Rozptyl simula¢niho modelu v rozmezi teplot: —20 °C az +80 °C

Vo KP
meze stted | odchylka meze stfed odchylka
N 05V 0,7V 0,6 V 15 % 90.10° V?A | 200.10°V2A | 136.10° V2A 32%
P 05V | 0,75V 0,6 V 20 % 19.10% V2A 38.10° V2A 29.10% V2A 34 %

Odchylky jsou velké, ale jsou eliminovany typem obvodu. Tranzistory proudového zrcadla,
pokud je provedeno Vv jednotném technologickém procesu, jsou stejné, i kdyZ maji hodnoty

rozptylu v intencich tabulky. Vysledny proud je dan pouze geometrickymi vlastnostmi, protoze
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jsou tranzistory stejné. Pii dosazeni krajnich hodnot do vztahu pti geometrii 1:1 a maximalnim
vstupnim napéti Vgs = 3 V:
Kpmax W

200
Ipmax = — L (Vs — Vromax)® = N 2,32 =529 uA, (56)

Kpmin W 90 (57)
Ipmin = A Vs — Vromin)? = 72,52 = 281 uA,

coz prezentuje rozptyl hodnot Ip +23 %. Protilehlé zrcadlo disponuje pravdépodobné stejnym
rozptylem. V sou¢tu mize byt maximalni nepiesnost 46 %. Tak vysoky tidaj v digitalni technice
nepiestavuje problém. Rozdil mezi proudy budici musi byt velky. Naptiklad rozdil mezi

proudy budiée proudové smycky je 500 % (4 mA /20 mA).

Vliv proudového zesilovaciho €initele

V diskrétnim navrhu jsou proudové zdroje jednoduse realizovany prostiednictvim bipolarnich
tranzistort, jejichz ptfenos je uréen proudovym zesilovacim cCinitelem hoie (0zna¢ovanym téz
jako ,,beta‘). Tento parametr je silné zavisly na kolektorovém proudu [52][51]. Navic, stejné
jako téméf u v8ech polovodicovych soucastek existuje u n€j pomérné znaéna teplotni zavislost.
Z hlediska navrhu vyhovuji tranzistory s niz§i hodnotou haze, jelikoZ ve vystupni ¢asti se pracuje

v

v oblasti proudti 1-100 mA. Cim nizsi referenéni proud bude nastaven, tim bude piiznivéjsi

vvvvvv

(ptedevsim grafické) vyjadieni zavislosti hoie Na I¢, Ize nastavit tento nastavit relativné presné.

Parametrem nepftesnosti bude predevsim teplotni zavislost hzie — viz obrazek 69.
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Obrazek 69: Ukazka konstantni zavislosti proudového zesilovaciho ¢initele hoie(hre) na

kolektorovém proudu l¢ v tranzistoru BCX19HZG — ptevzato z [53]
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Z obrazku je patrna konstantni velikost hoie téméf po celou pracovni oblast. Teplotni zavislost
je bohuzel znacna, okolo + 50 %. Standardni postup pro teplotni stabilizaci tranzistoru nelze
V plné mife pouzit, jelikoZ je nutné, aby tranzistory pracovaly V meznich napétovych urovnich.
Napétova stabilizace pomoci emitorového rezistoru je v rozporu s dosazenim minimalni
urovné napdjeciho napéti (Uouwt = Uce + Ure). Kompromisnim névrhem lze eliminovat
napétovou nestabilitu cca na 20 %. Pouzitim malého referenéniho napéti (Urer), rezistoru
0 malé hodnot¢ tvoiici proudovou referenci (R) a malym odporem v emitoru tranzistoru (Rg).
Napéti ve smycce vstupni Casti tranzistoru je potom dano:

IR

REF = + Ugg + IcRg. (58)

h21e

Vystupni proud z rovnice je vyjadien jako:

_ ha1e(Urer — Upk)

(59)

Ze vztahu vyplyva, ze ¢im vétsi bude soucin ha1eRe veétsi nez vstupni odpor R, tim bude

eliminace hzie vyraznéjsi. V idealnim piipad¢, kdy:

hy1e > R, (60)

je jeho vliv téméf vyloucen a vystupni proud je dén:

_ Urpr — Upg

e =~ (61)

Piedchozi vztah (61) je v rozporu s pozadavkem nizké (poptipadé v protilehlé vétvi vysoké)
urovné vystupniho napéti. Pokud se pouzije referencni zdroj o velikosti Urer = 1V, rezistor
R =600 Q, Re = 10 Q a napéti Uge = 0,7 V, pak pfi rozptylu hzzemin = 100 a haiemax = 200 lze
dopocitat rozptyl vystupniho proudu:

h21emin(Urer — Upg) 100.0,3
Iemin = = = 18,75 mA, 62
cmin Ry1eminRE + R 10.100 + 600 m (62)
h21emax(UREF - UBE) 200-0,3
1 = = = 23,08 mA. 63
cmax Ry1emaxRe + R 20.100 + 600 m (63)
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Uvedeny rozptyl hodnot vystupniho proudu eliminovaného emitorovym odporem je 20 %.
Nicméné je realizovano zapojenim aditivniho rezistoru Re do vystupni ¢asti tranzistoru, ¢imz

je dosazeno vétsiho sklonu vystupni pracovni charakteristiky proudového zdroje.

Nepresnost referen¢niho proudu

Referencni proud je ve vSech navrzich realizovan prostfednictvim rezistoru propojujiciho
napajeci napéti a vstupni ¢ast proudového zrcadla Vgs. Tato jednoduché varianta se vyznacuje

dvéma potencionalnimi zdroji chybovosti:

1. Neni znama ptesna hodnota napajeciho napéti Urer. Navic na strané modulu slave je
tato hodnota snizena o ubytek na detektoru maxima.
2. Napéti na vstupnim tranzistoru je zavislé na napéti Vo, jehoz tepelnd zavislost je

vyjadiena vyse.

Proud do vstupu zrcadla je dan vztahem:

Iy = Ugrgr — l;sw — Vcs. (64)

Kazdy z parametra se podili na chybové odchylce vstupniho proudu. Jestlize na strané¢ modulu
slave je pouzito napéti za detektorem maxima jako referen¢ni napéti Urer, jeho rozptyl mize
byt zna¢ny vlivem typu detektoru. Pokud bude pouzita oby¢ejna dioda, mize referen¢éni napéti
klesnout aZ o 1 V oproti napdjecimu napéti modulu master. To prezentuje pfi napdjeni
Upp = 3 V odchylku 30 %. Na strané modulu master se pohybuje piesnost napajeciho napéti
+10 %. Spina¢ vstupniho proudu, diky nizkému spinanému proudu — niZ§i neZ maA,
nepiedstavuje problém. Ubytek Usw bude maly, a v podstaté zanedbatelny. Totéz lze
konstatovat i 0 chybovosti odporu rezistoru. Pokud bude pouzit externi rezistor, rozptyl jeho
odporu dosahuje 1 %. Pokud se provede realizace rezistoru na ¢ipu, mize se jeho tolerance
pohybovat v oblasti né€kolik desitek procent. Dalsi nezanedbatelnou polozku v celém fetézci
tvofi vstupni napéti zrcadla. Z tabulky 6 vyplyva, Ze jeho odchylka miiZe nabyvat hodnoty
20 %.
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VDD=UREF

Obrazek 70: Chybovy fetézec referenc¢niho zdroje proudu

Pokud po souctu vS§ech moznych odchylek (obrazek 70) nebude ptedlozeny navrh vstupni ¢asti
proudovych zdrojii vyhovovat, 1ze navrhnout precisni feSeni. Bud’ se stanovi piesna napétova
reference, eliminujici vliv Urer na nulu, nebo se pouZzije ptesné¢ho fizeni proudu na vstupy

proudovych zdroji. Tim se eliminuji vSechny vlivy (hlavné Urer a Vo) — viz obrazek 71.

VDD
O

Hi

T l
Obrazek 71: Ukazka distribuce referen¢niho proudu do protilehlych proudovych zrcadel
Referencni proud nezavisi na napdjecim napéti a take na velikosti Vo vstupniho tranzistoru. Je

dan vztahem:
I = (65)

)

Uy
R
ve kterém hraji roli piesnost napétové reference a presnost odporu. Na protilehlou stranu se

privede ,,ozrcadleny” proud a vystupni, tedy pracovni proud (lni @ lLo) je dan nasobkem

geometrického poméru N s referencnim proudem |Ir.

U
IHi/LO == FN (66)
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Navrh napétové reference neni predmétem této prace, stejné tak, jako navrh hotového
integrovaného obvodu. Tato prace se zabyva predevsim ideovym resenim budicii sbérnice,

navrhem moznych variant realizaci, popripadeé diskusi nad problematikou jednotlivych reseni.

4.2 Navrh nizkoprikonové hybridni sbérnice

Rozdil provozni spotfeby mezi nizkopiikonovym a béznym rezimem neni v okamzitém méfitku
prilis velky (2-5 mA), nicmén¢ z hlediska Zivotnosti baterie je kazdé navySeni stalé spotieby
klicové. Pokud je naptiklad odebirdn trvaly proud 10 pA z baterie o kapacité 200 mAh,
dosahuje zivotnost baterie 2,25 roku. Jestlize je odbér zvySen na 100 pA (coZ je v oblasti sitoveé
napajenych zafizeni nevyznamna hodnota), klesne zivotnost baterie na 2,5 mésice. Nizka

Zivotnost baterie muize byt za urcitych okolnosti nekomfortni a neakceptovatelna.

Zatizeni, které je napajeno pomoci bateriového zdroje — at’ primarniho ¢i sekundarniho, by mélo
pracovat ve specidlnim rezimu. Tento rezim, je vSak kompromisem mezi protikladnymi

pozadavky:

e okamzitd odezva na externi podnét,
e vysoky vypocetni vykon,

e nizk4 spotieba.

Pojem: ,,nizka spotieba elektrické energie® je velmi obecny. Soudobé moderni technologie jsou
realizovany pro provoz s velmi nizkou spotifebou — pokud ovS§em neuvazujeme spotiebice, jez
principidlné spotifebovavaji energii pro sviij primarni provoz (topné, mechanické soustavy, ...).
Néavrhat elektrického systému muize ovlivnit celkovou spotiebu systému predev§im
optimalizaci obvodového navrhu (HW optimalizace), ale také optimalizaci procesniho navrhu

(SW optimalizace).

4.2.1 Zpisob Fizeni vedouci ke sniZzeni odbéru

Systémy pracujici s bateriovym napajenim, tedy v mdodu nizké spotieby, vétSinou zpracovavaji
jednotlivé procedury odliSnym zplisobem nez v rezimu sitového napdjeni. Pro potieby dalSiho
popisu lze stanovit ndzvoslovi, ve kterém bude pojem: pasivni reZim odpovidat modu, ve
kterém je kladen dlraz na nizkou spottebu, tedy systém vyznacujici se trvalou neaktivitou, ze

které je vyruSen pouze v piipadé akutni procesni potieby. Pod pojmem: aktivni rezim si lze
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predstavit systém, ktery neustale pracuje, doptava se na procesni pozadavky, které v ptipadé

potieby obslouzi [54].

Zpusoby zpracovani procesui

V aktivnim rezimu se procesy z velké Casti zpracovavaji sekvenénim zptisobem. V pasivnim
rezimu se jednotlivé procesy vétSinou vykonavaji podminéné. Sekvencni rezim se
Vv cyklickych smyckach neustale dotazuje na nutnost ¢i moznost vykonani konkrétni procedury.
Nepretrzité cyklické dotazovani jednotlivych procedur na moznost vykonani jejich pozadavki

byva oznacovano vyrazem polling [40][41].

( START

Inicializace

Podminka 1 Obsluha rutiny 1

|

Obsluha rutiny 2

|

Obsluha rutiny n

I

Obrdazek 72: Sekvencni zpracovani procesu — aktivni rezim (polling)

Obrazek 72 znédzornuje vyvojovy diagram obecného sekvenéniho zpracovani jednotlivych
procesti. Po uvodni inicializaci jsou v nekonecné smycce postupné vykondvany jednotlivé
procesni pozadavky. Aktivni rezim se vyznacCuje neustdlou cinnosti, proto neni pftili§

kompatibilni se systémy vyZadujicimi nizkou energetickou spotiebu.

Podminéné provadeéni jednotlivych procesi pomérné presné koresponduje s pozadavky
pasivniho rezimu. Zafizeni se nachazi po celou dobu provozu v necinnosti. V piipadé potieby
je zatizeni uvedeno z necinnosti do médu S vysokym procesnim vykonem — aktivni mod.
V tomto rezimu obslouzi proceduru, kterd si vyzéadala aktivaci, a je opét uvedeno do stavu
necinnosti. PoZadované procedury zde nejsou provadény postupné v cyklickych smyckach, ale

pouze dle konkrétnich pozadavkii.
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Rezim podminéného provadéni sice garantuje nejniz$i moznou spotiebu, nicméné neni schopen
plného procesniho vykonu, jako je tomu u sekvencniho zpracovani. Probuzeni pasivniho rezimu
a prechod do aktivniho rezimu vyzaduje interakci s externim objektem. Zatizeni nachdzejici se
VvV médu necinnosti, nedisponuje pfiliS mnoha moznostmi umoziujicimi vyvolat pferuseni.
Typickym piikladem jsou bezdratové komunikaéni moduly. Jestlize se pfijimac nachézi
Vv rezimu nizké spotteby, nedokaze rozpoznat prichazejici data, a tedy nedokdze vyvolat
preruseni, které by obslouzilo pfijem dat, jejich zpracovani a odezvu. Optiméalni feSeni provozu

systému V nizkopiikonovém rezimu spociva v nasledujicich bodech:

e schopnost vyvolat pfechod z ne¢inného modu pii minimalnim proudovém odbéru,
e rychly pfechod do procesné vykonného (aktivniho) rezimu,

e provedeni obsluhy bez zbyte¢ného prodleni a v co nejkratsi dobé,

e nastaveni potiebnych parametrli pro dal§i moZznost probuzeni,

e bezodkladny ndvrat do reZimu nizkého odbéru.

Na obrazku 73 vyvojovy diagram obecného podminéného zpracovani ukazuje zpiisob feSeni
dil¢ich procest. Takto lze realizovat spotiebu nizsi nez u sekven¢niho zpracovani. Systém po
provedeni uvodni inicializaci je uveden do stavu necinnosti. V tomto médu ziistavaji aktivni
pouze nezbytné moduly, naptiklad: vstupni porty (I0), nizkopiikonovy ¢asova¢ (LPO), modul
realného Casu (RTC), ¢i komparator. V okamziku ocekévaného asynchronniho impulsu je
systém probuzen, nastavi potiebnou periferii, obslouzi procedury, inicializuje parametry

potiebné k opétovnému probuzeni a je opét uveden do stavu ne€innosti.

START
4
Inicializace
Perudeni » v > Preruseni

1 2
_ . . N SLEEP l— .
Obsluha rutiny .| Obsluha

1 [ & rutiny 2

Y : . |
Prerugeni . Obsluha

n rutiny i

Obrazek 73: Podminéné zpracovani procesu — pasivni rezim (pierusenti)
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Omezeni a uskali vedoucich k nartstu proudové spotieby je celd fada, a proto musi byt systém
navrzen komplexné tak, aby vzniknul pfijatelny kompromis mezi funkénosti celku a jeho

proudovou spotiebou.

Pozadavky kladené na nizkou spotiebu zafizeni jsou protichidné s pozadavky zabezpeCeni
prenosu dat z hlediska interference. Pokud sbérnice neni dostatecné zatizena, podili se na
pienosu informace malé mnoZzstvi energie dodavané generatorem, a tudiz malé mnoZstvi
energie vyzafené ruSicim elementem dokdze znehodnotit pifenaSenou informaci. Vyzatfené
elektromagnetické pole mize na sbérnici naindukovat tak velky proud, ktery na
vysokoimpedanéni zatézi posune jeji napétovou urovenn do chybového stavu. Podobné lze
uvazovat 1 o nezadoucich ucincich pilisobeni elektrostatického pole. Pokud pienosovou
soustavou protéka proud o nedostatecné velikosti, miize se vlivem kapacitni vazby zvysit napéti
do takové miry, Ze to zpusobi chybové ¢teni informace. Z tohoto divodu musi sbérnici
pouzivanou v zaruseném prostiedi téct proud, jehoz velikost se pohybuje v fadech jednotek az
desitek miliampéru. U zafizeni pracujiciho v nizkopiikonovém rezimu (anglicky Low Power),
tedy zafizeni napajeného z baterie, akumulatoru, popf. z jin¢ho alternativniho napajece, neni
zadouci plytvani omezenou kapacitou zdroje na realizaci pfenosu informace. Ne Ze by
autonomni zdroje nebyly schopny pokryt spotfebu provozu sbérnice, ale jednim z primarnich
parametri autonomné napajenych zafizeni, je délka provozu bez nutnosti dobijeni ¢i vymény
autonomniho zdroj energie. Proto je vétSinou kladen enormni zajem na usporu elektrické

energie ve vSech fazich provozu.

Omezeni budiciho proudu sbérnice se ov§em nedotyka pouze jeji odolnosti pied rusenim, ale
ma také piimy vliv na rychlost pfenosu. Presnéji feceno na rychlost ptechodu sbérnice mezi
jednotlivymi informac¢nimi stavy. Cela pfenosova soustava zahrnujici budi¢, sbérnici samotnou
a prijimac, vykazuje impedanci, tedy kmitoctoveé zavislou zatéz. Tato ma vétsinou charakter
dolni propusti, nebot’ sbérnice méa v podélném sméru indukéni charakter a v pficném sméru
kapacitni charakter. Navic budi¢ i ptijimac disponuji vzdy vstupni kapacitou, ktera je zapojena
paralelné se sbérnici, tudiz v souctu vysledné celkové kapacity. Z toho ditvodu procesy spojené
s rychlej$im pifechodem mezi logickymi stavy jsou prezentovany distribuci vét§iho mnozstvi

naboje potiebného pro uskute¢néni této zmeény.
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4.2.2 Popis soustavy komunikujici v nizkopfikonovém rezimu

Ze ziejmych a vyse uvedenych divodu je informace v tomto rezimu pienasena po sbérnici bez
zatéze, popitipadé s minimalni zatézi. To znamend, ze vliv rusivého signalu mize byt velmi
podstatny. Naproti tomu je tento pfenos provazen odéerpanim minimalniho mnozstvi energie.
Na obrazku 74 je znazornéna celd prenosova soustava. Ta je tvoiena tranzistorovymi spinaci
M1, M2, M3, M4. Tyto jsou proudoveé omezeny rezistory R1, R2, R3, R4, které se chovaji jako
vnitini odpory napétovych generatort. Tranzistor M3 realizuje pienos napdjeci energie na
strané vysilace a dioda D1 spolu s kapacitorem C1 pracuje jako detektor maxima, ¢imz oddé€luje
napétovy a datovy blok pfenosu. Parazitni parametry sbérnice predstavuje sériovy odpor R6

spolu s pfi¢nou kapacitou C2. Proudovou zatéz modulu slave reprezentuje rezistor R7.
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Obrazek 74: Schéma komunika¢niho systému pracujiciho v nizkopfikonovém rezimu

Kombinace tranzistoru a rezistoru tvoii proudové omezeny spina¢. Nejednd se
0 mikroelektronicky navrzené proudové zdroje tak jak byly popisovany v kapitole 4. Proud
tekouci témito budi¢i neni diky naklonéné zatézovaci odporové piimce konstantni, ale diky
digitalni logice (dva stavy) bude setrvavat ve dvou statickych trovnich. Takto navrzenou
sbérnici nelze provozovat v rezimu ,,multislave®, protoze kazdy dalsi zacastnény modul slave
na ni pripojeny, modifikuje jeji proudové (a diky sklonu zatézovaci ptimky) podstatné
I napétové pomery. Optimalni sestava této sbérnice je ptima komunikace mezi dvéma body,
master/slave. V tomto ptipad¢ 1ze pfesné nastavit jak napétové, tak i proudové poméry provozu

sbérnice.
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Napajeni sbérnice a tim i napajeni modulu slave obstarava tranzistor M3. V okamziku zahajeni
prenosu informace (IB) je tranzistor M3 rozepnut a ihned sepnut tranzistor M1 (LL — Low
Level). Ukolem tohoto tranzistoru je rychlé odsati naboje ze sbérnice, ktera je prezentovana
vstupni kapacitou slave modulu, vystupni kapacitou master modulu a obecnou impedanci
sbérnice (pficna kapacita a podélna indukce). Jelikoz ptechodovy stav na impedanéni zatézi
vyzaduje vzdy urcity casovy usek (tie a tip), systém setrvava urcitou dobu v klidu, nez se ustali
napét'ova hladina prezentujici log0. Tyto ¢asové useky (IE — sestupna hrana, ID — casova
prodleva pro synchronizace pfijimace) se stanovi na zéklad¢ proudové naro¢nosti provozu
sbérnice a také na zakladé impedanc¢nich pomérii celé prenosové soustavy. Po uplynuti vyse
uvedenych ¢asovych prodlev je zahajen ptenos jednoho bitu (IT). Nyni zalezi na stavu, ve které
se modul master nachazi. Na sbérnici mohou v tomto okamziku probihat 4 druhy pifenosu

ovliviiyjici chovani tranzistoru M2:

1. master vysila logl — M1 je rozepnut, M2 je sepnut (SL),

2. master vysila logd — M1 je sepnut (LL), M2 je rozepnut (beze zmény),

3. slave vysila logl — M1 je rozepnut, M2 je sepnut (SL), M4 je rozepnut,

4. slave vysila log0 — M1 je rozepnut, M2 je sepnut (SL), M4 je sepnut (HL — kolize).

Kromé druhého piipadu, kdy master vysila log0, je tranzistor M2 uveden v ¢innost a tranzistor
M1 jenz drzel sbérnici v nizkém stavu je rozpojen. Pokud modul slave vysila logl, neovliviiuje
sbérnici a spoléha se pfednastavenou troven tandemem budice M2 a R2 (SL — Soft Level).
Paklize modul slave vysila log0, stahne sbérnici pomoci tranzistoru M4 (HL — Hard Level) na
dolni Groven, ¢imz dochazi ke svodovému proudu (SL-HL). Je to jedina situace, kdy dochazi
ke statickému odcerpani proudu. V ostatnich piipadech dochéazi k proudové disipaci pouze

v dynamickém (pfechodovém) rezimu. VSechny potfebné parametry jsou vypocitany v kapitole
4.23a4.24.

Na pribéhu simulace z obrazku 75 jsou znazornény stavy 1 a 3 (master, slave vysilaji logl).
Proudové poméry v modulu master jsou ocekavané. Proud Ir3 zasobuje energii modul slave,
tzn. v prub¢hu ptenosu informace se modul slave napaji autonomné ze zalozniho kapacitoru.
Po zahajeni napajeciho bloku musi dodat master prostiednictvim Irs energii jednak do
kapacitoru, tak rovnéz musi umoznit pokracovani napajeni modulu slave. Rezistory R2 a R1
maji za kol udrzet na sbérnici potiebnou napét'ovou troven. Zatimco hodnota rezistoru R1
neni kriticka, (na strané slave neni Zadny obvod, ktery by jej upinal k napajecimu napéti, a tim

odcerpaval ustaleny proud), rezistor R2 musi byt navrZzen s ohledem na moznou kolizi
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Vv piipadé, kdy modul slave vysila log0. Proto na obrazku jsou jejich hodnoty fadové rozdilné.
Nize na grafu jsou znazornény prubchy fidicich napéti do spinacich tranzistort, proudy

klicovymi uzly a logické urovné spinaci.
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Obrdzek 75: Casovy pritbéh simulace vysilani logl na sbérnici

Obrazek 76 ukazuje prubé¢h, ve kterém modul slave vysila log0, tedy R4 koliduje s pull-up
rezistorem R2. Ve druhém grafu je znat staticky odbér I(R1) po dobu vysilani bitu. Z nejnizsiho
okna grafu prub¢hu vyplyva, ze modul slave pouziva ¢asove tizeny digitalni spinac, ktery je
odpojen jesté pred zah4jenim napéjeciho bloku. V ¢erveném prubéhu je patrny pozvolny nértst
napéti na sbérnici. Tato varianta je patrna rovnéz ze schématu, protoze rezistor R4 ma ptilis
nizkou hodnotu. Pficny proud R3 a R4 by zpiisobil vysokou proudovou zatéz okolo 30 mA.

Tato hodnota neodpovida pozadavkiim na nizkoptikonovy rezim.
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Obrizek 76: Casovy priibéh simulace — modul slave vysila log0 s ¢asovym fizenim

Na obrazcich 77 a 78 je znazornéna simulovana varianta S proudové dimenzovanym spinacem

modulu slave. Budi¢ M4-R4 ma omezeny proudovy vystup pii kolizi s M3-R3 (zde

A4

reprezentovany vyS$im odporem). V okamziku poklesu sbérnice na nizkou uroven modul slave

piipoji tento budi¢, pfi¢emz nesynchronizuje ¢as pottebny pro vypnuti.

sbérnice. Jakmile je dokoncen pienos bitu (I1B), master ptipoji vykonovy

napét'ovou uroven. Odporovy déli¢ R3/R4 bude mit vysokou uroven napéti. Jakmile tato situace

nastane, modul slave odpoji tranzistor M4. Po tuto dobu protéka obvodem zvysSeny proud, ktery

neni kriticky, a tudiz nezplisobi mimoprovozni stav.
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Obrizek 78: Casovy pribéh simulace — modul slave vysila log0 s proudovym odpojenim

Pro uplnost je na obrazku 79 znazornéna situace, kdy modul master vysila log0. Jelikoz systém

nedodava do sbérnice Zzadny proud, je transfer za téchto podminek nejméné naroény. Po

zahajeni datového prenosu musi budic M1-R1 odsat vSechen naboj z pfenosové soustavy —

ptechod do stavu log0.
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Obrdzek 79: Casovy pribéh simulace — modul master vysila log0
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4.2.3 Kvantitativni popis provoznich stavii shérnice

Dosud byly popsany jednotlivé stavy hybridni sbérnice kvalitativné. Tato podkapitola ma za cil
vyjadiit vSechny provozni parametry (Statické, dynamické) vypocetnimi vztahy. Budou zde

zminény tyto soucasti komunika¢niho systému:

e hodnoty rezistort,

e Casové poméry na sbérnici,

e parametry tranzistorti — statické, dynamicke,
e parametry detektoru maxima,

e parametry zalozniho kapacitoru.

Vsechny zminéné aspekty musi spolu komplexné vytvaret funkéni celek, ktery je absolutné
odolny vici vSem provoznim odchylkdm, je robustni a pfiméfené odolny vnéjSim rusivym

vliviim.

Vypocet obvodovych parametra

Mezi nejméné kritické prvky obvodu patii rezistory R1 a R3. Jejich hodnoty musi byt nizké, za
jistych okolnosti lze tyto soucastky i vynechat. Jejich hlavnim tkolem je zmenSeni strmosti

hran pfi pfepinani sbérnice (dv/dt).

Budi¢ M1-R1 (LL) je zodpovédny za strmy ptechod sbérnice pii zahdjeni datového bloku.
V okamziku, kdy cela pfenosova soustava je na maximalni Girovni napéti, tedy kapacitni slozka
sbérnice je nabita maximalnim nabojem Qbus = ChusUbus, je nutny okamzity prechod na nizkou
uroven. Indukéni slozka se zde teoreticky ptili§ neprojevi, protoze sbérnice neni impedanéné
zakoncena, popiipadé je zakoncena velmi vysokou impedanci. V pfipadé pozdniho rozepnuti
detektoru maxima (tr) mize vsak budic¢em LL prob&éhnout pomérné vysoky proudovy impuls.
Pokud je doba tir detektoru kratka, 1ze indukénost v této fazi vypoctu zanedbat a pocitat pouze
s kapacitnim charakterem pfenosové soustavy. Vztah pro vybiti kapacitoru prostfednictvim

realného odporu je dan:

-t
Upus = Upusmax€RC,

(67)

kdy velikost Upys miize dosahovat 5% velikosti (log0) Upusmax (logl), kterazto koresponduje

s hodnotou Upp. Tato hodnota bude s rezervou nalezet do rozsahu vstupniho napéti V. (Voltage
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Input Low). Casova konstanta obvodu © = RC je soudinem souétu realnych a imaginarnich

kapacitnich slozek.

R= R= Ryson+Ryus + Ry, (69)

C = Z C = Cymasterout T Cous + Cspavein: (69)

Vétsinu uvedenych slozek lze aproximovat, popiipad¢ odhadnout. Nicmén¢ je vhodné zobrazit

prabéh prenosu na osciloskopu a ovértit celkovou casovou konstantu pfenosové soustavy.

¢  Rwmauon je odpor sepnutého tranzistoru a pohybuje se v rozmezi 10 mQ — 2 Q.

e  Rupus je odpor sbérnice a miize nabyvat hodnot max 10 Q.

e CwmasTerout pfedstavuje vystupni kapacitu modulu master.

e  Cpus je kapacita sbérnice a mtize se pohybovat v fadech jednotek az desitek pF.

e CsLavein je predstavovana vstupni kapacitou modulu slave. Napiiklad GPIO pin

v mikrokontroléru se vykazuje kapacitou okolo 5 nF.

Odpor soustavy bude pfedmétem vysledku vztahu a maximélni kapacitu miizeme stanovit,
napiiklad C = 100 pF. S rezervou se do této hodnoty viméstna sbérnice o délce nékolika desitek
cm. Pak Ize vypocitat:

—tiEg
0,05Upysmax = Upusmaxe RC,

In(0,05) = —IE

RC’

(70)

—tE

R= ——£
In(0,05)C’

R~t1—E—(R + Ruy1on)
1 3C bus Milon/-

Jedna se o maximalni hodnotu, kterou miZeme snizit aZz na nulovou hodnotu. Pfi drastickém
snizeni hodnoty odporu se zvysuje strmost dv/dt a o to vice se mohou projevovat parazitni

induk¢nosti v soustaveé vyvolavajici v tomto piipad€ podkmit sbérnice pod nulovou troven.

Priklad: Pozadujeme pokles sbérnice za dobu tie = 100 ns, celkova kapacita je C= 100 pF.

Maximalni hodnota celkového odporu je déna:
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Ry= 20207 20— 000 (71)
173.100.10-12 T3 - '

Dalsi aspekt podilejici se na strmosti poklesu sbérnice je rychlost vypnuti tranzistoru M1
(tmiofr). Opét se nejedna o kriticky parametr, nicméné piili§ pomalé vypnuti mize zpusobit
synchronizani problémy sbérnice. Na obrazku 80 je znazornén znamy prubéh spinani
tranzistoru, béhem kterého se naboj dodava do vstupu tranzistoru (gate). Vzhledem ke struktuie
MOSFET je transfer naboje provadén postupné¢ do vSech jeho parazitnich kapacit, jejichz
vzajemna vodivost se béhem spinaciho procesu méni. Z toho diivodu neni pfenos naboje
homogenni, ale pohybuje se po kiivkach, jejichz pribéhy Ize parametrizovat tim, ze se rozdéeli

na dv¢ (popfipad¢ tii) oblasti.

Id.c.

L

Obrdzek 80: Casovy pribéh spinani tranzistoru MOSFET. Pfevzato z [55]

Oblast na grafu oznacena t1 neni dtlezitd pro vypocet doby sepnuti, protoze zahrnuje dobu od
pocatku sepnuti do pocatku propousténi proudu (oblast dosazeni V). Casovy usek t2 lze

vypocitat jako celek, protoze napéti Uss se pohybuje po exponenciale:

—t,
ng = UGS (]_ — eRGCiss),

Ugs—U —t
ln( GS gp) 2

UGS a RG Ciss’ (72)
t l ! R:C
= (n icce
2 L ng GY™iss
UGS
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Napéti dodavajici naboj v posledni spinaci fazi se pohybuje po tzv. Millerové plosiné [56]

(Miller Plateau) ma dobu trvani t3 a Ize jej vyjadrit vztahem:

T (73)

kde i3 je tvofeno odporem Rg, na némz je tibytek Uss—Ugp. Souctem obou Casu t; a t3 1ze ziskat

piesnou dobu sepnuti.

=R, |1 C Ups__
ton = Rg |In E iss+m gd |- (74)
UGS

Odpor Rg piedstavuje rezistor viazeny do obvodu gate v souctu s vnitinim odporem tranzistoru
Rg. Vstupni kapacita Ciss je ddna souctem obou vstupnich parazitnich kapacit, tedy Cgs & Cgs.
Vzhledem k okolnostem, ze nékteré tidaje vyrobci tranzistorti neuvadéji (Ugp, Cgd...), ale hlavné
proto, ze hodnota t3 neni nijak kritickd, lze jednoduseji ziskat tuto dobu pomoci linearni

aproximace prubchu vstupniho proudu:

Qg RG
toy = ~2 = Q, —2. 75
ON Ig g Ugs ( )

Chyba aproximovaného pritbéhu mize byt zna¢na, nicméné vypocet slouzi pouze pro orientaci.
Hodnota Qg u malych tranzistor spinajici proudy v fadech stovek miliampérti majici odpor
Vv sepnutém kanalu Rpson mensi neZ jeden ohm, se pohybuje v fadech jednotek nanocoulombi.
Rezistory viazené do obvodu jejich vstupu (gate) v fadech jednotek kiloohmii zptisobi spinaci

prodlevu v fadech jednotek mikrosekund.

Budi¢ M3-R3 (TL) napaji pfenosovou soustavu, potazmo modul slave. Zde plati obdobna
pravidla jako v predchozi ¢asti. Navic je zde kladen pozadavek minimalniho ubytku napéti, a to
i pfi Spickovém odbéru proudu. Z toho divodu lze rezistor R3 vynechat, nebo ponechat
minimdlni. TaktéZ tranzistor M3 by mél mit odpor sepnutého kanilu minimalni. Problém se
strmosti prepnuti je zde sice mnohem vétsi nez v minulém piipadé€, protoZze na rozdil od
predchoziho budice tento spind mnohem vétsi proudy (realna staticka zatéz modulu slave), ne
jenom parazitni hodnoty vedeni. Pokud je sbérnice pfiiliS dlouhd nebo se vykazuje vétsi

podélnou induk¢nosti, uplatni se u tohoto budice vztah:
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di
uL =L E) (76)

protoze je zatéz budiCe tentokrat mnohem vétsi nez v piipadé predchoziho budice. VSechny

uvedené vypocetni vztahy budice M1-R1 Ize pouzit i v tomto ptipadé.

Na parametry budi¢e M2—-R2 (SL) v kombinaci s M4-R4 (HL) se kladou podstatné vyssi

naroky z hlediska ptesnosti vypoctu. Oba budic¢e musi spliiovat fadu kritérii, zejména:

e Budi¢ M2-R4 musi ve stanovené dob€ umoznit ,,zvednuti* sbérnice do urovné logl.

e Budi¢ M4-R4 musi dokézat ,,stdhnout* sbérnici do trovné log0.

e Svodovy proud M2-M4 musi byt pomérné maly, tak aby nezpusobil provozni
komplikace.

e V piipadé M4 jako proudové dimenzovaného spinace nesmi téct obvodem M3-M4

destrukéni svodovy proud.

V nasledujicich vypocetnich ukonech nebudou hrat statick¢ parametry tranzistori M2, M4
vyznamnou roli. Tuto roli pfevezmou rezistory R2 a R4, a to z divodu fadové vyssich odport,
nezli maji tranzistory v sepnutém kandle. Na obrazku 81 jsou zdiraznény hranice vstupné
vystupnich digitalnich pind, které budou pocitany pii piepinani stavu sbérnice v datovém

ptrenosu v ¢asti IB (Information Block).

Vce

VoH
ALVC
Vee |33V
Vou | 2,4V
Vt Vi |20V
v, 1,5V
V., |08V
Vo |04V
GND | OV

GND

Obrazek 81: Vstupni a vystupni napétové trovné digitalnich prvki

Rychlost ptechodu sbérnice po ukonceni sekce ID a zahajeni IT (TNS) se fidi znamym

exponencialnim vztahem, ktery po upravé nabyva tvaru:

110



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

__trns
VIH = VCC 1 — e Rz2Cpus ,

trns (77)

1

V
1 —JH
Vee

In Cbus

Kde Cpus je parazitni kapacita pfenosové soustavy, Vi je minimalni napéti logl vstupni ¢asti

modulu slave a trns je doba, za kterou je dosazeno hranice logl.

Modul slave, pokud pracuje s ¢asovym fizenim spinace M4, potiebuje vyfesit pouze staticky
svodovy proud tekouci obvodem R2—-R4. Pokud modul pracuje jako proudové dimenzovany
spina¢, potfebuje vyiesit jest¢ navic Spickovy proudovy svod obvodu R3-R4. V piipadé
interakce budic¢e R2-R4 (SL—HL), musi sepnuty spina¢ M4 udrzet napét'ovou troven sbérnice
v oblasti men$i nez V.. V ptipadé aktivace budi¢e R3-R4 (TL-HL), musi byt sbérnice

vytaZena na uroveil napajeni.

VCC
R2
lbus
—>
R4 U4 < VIL
GND

Obrazek 82: Pricny proud SL-HL (modul slave vysila log0)

Na obrazku 82 je zachyceno schéma cesty pricného proudu vyvolaného v piipad¢ kdy modul

slave vysila log0. Parametry rezistoru R4 se vypo¢itaji dle vztahu:

Ry

ViL 2 Vee R, t R,
4

(78)

R, <

Zaroven musi platit proudova podminka:
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VC (o

Tyys = —25— 7

ktera vypocita velikost prochazejiciho proudu v priubéhu ptenosu bitu (IB). V piipadé ¢asového
fizeni spinace na strané modulu slave muze mit rezistor R4 mnohem mensi hodnotu, nez ktera

je uvedena ve vztahu (79).

Na obrazku 83 je znazornéna kolize pti proudové dimenzovaném spinaci. Pfi¢ny proud musi

umoznit piepnuti sbérnice na logl a zaroven nesmi mit destrukéni ani omezujici ¢innost.

VCC
R2
Ibus
—
R4

U4 <V

GND

Obrazek 83: Pii¢ny proud TL-HL (master zahajuje napajeci blok — PB)

Obvodové parametry napajece sbérnice na obrazku 83 se vypocitaji podle vtaht:

Vi < Vop — 8
R, (80)
Ry =2 57—,
IL
. Vee (81)

>_ -
peak = p. +R,

Vztahy (80) a (81) se uplatni v pfipadé proudové dimenzovaného spinani. | v piipadé casové
fizeného spinani miize nastat nestandardni situace ztraty synchronizace a dojde ke kolizi
rovnéZz. V takové situaci je vhodné pouzit R4 o takové velikosti, kterd nezplsobi pokles
napajeciho napéti mimo provozni podminky. Tedy musi byt splnéna podminka: Napéti na délici

Ri — (R3+R4) musi byt vétsi nez Vecmin.

R; + R,
VCCmin < VBATnom Ri+R.+R . (82)
3 4
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Tato situace je ziejma z obrazku 84. Modul slave musi hlidat stav sbérnice a v okamziku jejiho
pteklopeni do stavu logl — viz (82) za situace, kdy ma pfipojeny tranzistor M4, musi tuto situaci

vyhodnotit jako kolizi a tranzistor M4 rozpojit.

vCC

VCC > VCCmin
R4

GND GND

Obrazek 84: Vliv pii¢ného proudu top level na bateriové napajeni

Na obrazku 85 je ukazka vztahu mezi vnitinim odporem baterie CR2032 a spotfebovanou
kapacitou za parametrizovanych podminek. Navrhem ¢&i programem musi byt zajisténo
okamzité odstranéni kolizni situace, proto l1ze v navrhu pocitat s pulsnim pribéhem, jehoz Sitka

by neméla ptesahnout dobu 1 ps.

Bkgnd Drain: None Pulse Drain: 1mSec ON / 14mSec OFF
21°C (70°F) 120 ohms
~23 mA @2.7V
> 3.2 r T T 120
Q
o 3.0 \ 1 t { 100 E
- E-4
s. 2.8 | - - 2 80 o
- g \ | Pulse 60 =
S 24 | t » IT
2.2 | | ! | | 40
} 20 | L 20
1.8 ' 0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
—= Capacity, mAh

Obrdazek 85: Vliv vybijeni baterie najeji vnitini odpor a jeji napéti. Pfevzato z [57]

Pokud vyrobce bateriovych zdrojii neuvadi vztah mezi velikosti vnitiniho odporu baterie
a spotfebovanou energii, 1ze vychazet z doporuceni o hranici velikosti maximalniho vybijeciho

pulsniho proudu.

Energetickd bilance provozu sbérnice se opira pfedevsim o spotiebu probihajici mezi spinaci
M2-M4 a M3-M4, tedy v okamziku, kdy slave vysila log0 a také v pfipad¢, kdy slave fesi
ukonceni datového bloku pomoci proudové dimenzovaného spinace. Tyto dva okamziky jsou
klicové pro celkovou spotiebu a nutné stoji v protikladu s ptenosovou rychlosti. Pro zvyseni

rychlosti pienosu je potieba zrychlit dodavku naboje do systému, coz je provazeno zvySenim
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proudové spotieby. Podobné je tomu pii proudové dimenzovaném odpojovani modulu slave.
Pokud je zapotiebi Setfit spotfebu na tkor prodlouzeni ptenosu, je vhodné odepinat modul slave
s ¢asovym fizenim — coz vyzaduje prodlouzeni ¢asu pienosu o toleran¢ni rezervu nutnou pro

optimalni interval vypnuti.

Detektor maxima je ve své nejjednodussi forme sestaven z diody a kapacitoru. Dioda, jak bylo
vyse diskutovdno, se vyznacuje dvéma negativnimi vlivy na provoz systému. Velikosti
napét'ové bariéry Ur V propustném smeéru, a tim také vykonovou ztratou. V nizkopiikonovém
rezimu nemaji vykonové ztraty zadny vliv, protoze v tomto rezimu proud prochéazejici diodou

je tadove nizsi, nez uvadéji provozni podminky, byt’ i U miniaturnich diod. Problém muize nastat

s velikosti ubytku bariérového napéti na diodé¢.

Zatizeni napajena z autonomnich bateriovych zdroji jsou vystavena mnohem vétSimu rozptylu
napajeciho napéti nezli v pfipadé napajeni sitovymi zdroji. Baterie béhem svého zivota snizuje
velikost dodaného napéti a vzhledem k poZzadavku na nejdel$i moznou Zivotnost baterie, je
nutné tolerovat provozni podminky na dolni hranici napéti vybité baterie. Tato dolni hranice se

bézné pohybuje u miniaturnich baterii okolo velikosti 75 % nominalniho napéti.

Tabulka 7: Statické parametry vybranych diod vhodnych pro detektor maxima

TYP Ve V] I [uA]
pouzdro 1:0,650,4mm Ve M e [A] lF=2mA | Ir=10mA | Ir=40mA | Vk=3V
PMEGLO20EV 10 2,00 0,08 0,10 0,15 300
PMEG2005AELD 20 0,50 0,08 0,12 0,16 100
PMEGI201AESF 12 0,10 0,09 1,10 0,20 200
PMEG2010BELD 20 1,00 0,13 0,20 0,23 15
CTS05530 20 0,50 0,14 0,19 0,24 20
PMEG2005BELD 20 0,50 0,16 0,20 0,25 10
PMEGA00SAESF 40 0,50 0,18 0,25 0,31 2
CDBQROL30L-HF 30 0,10 0,19 0,23 0,30 4
RB521S-30LP-TP 30 0,10 0,20 0,25 0,31 2
PMEG2005ELD 20 0,50 0,20 0,24 0,28 3
PMEGB002ELD 60 0,20 0,22 0,26 0,33 15
CTS521 30 0,30 0,22 0,28 0,33 08
PMEG2005ESF 20 0,50 0,25 0,30 0,36 01
RB751CS40 40 0,12 0,26 0,40 0,60 0,01
BAS40L 40 0,12 0,30 0,40 0,60 0,01

V popisovaném rezimu lze bez problémi provozovat detektor prostfednictvim ,,ztratoveé
diody, nicméné je potfeba zvolit ji s co nejmensimi negativnimi vlivy. Pokud to napajeci
podminky vyzaduji (viz vySe uvedeny piiklad) je vhodné volit diodu s nizkym napétim

V propustném sméru. Vhodné je uziti Schottkyho diody. Technologicky 1ze u diod doséhnout
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velmi nizkého napéti Vr, snizovani vSak vede ke zvétSeni parametru Ir. Vysoky reversni proud,
tedy prosakovani proudu (anglicky Leakage) v zavérném sméru muze vést k nechténému
vybijeni kapacitoru v prib¢hu datového pienosu. V tabulce 7 jsou porovnany hodnoty malych

diod a jsou sefazeny dle velikosti napéti v propustném smeru.

Velikost zalozniho kapacitoru coby soucast detektoru maxima v modulu slave, respektive jeho

kapacity je odvozena od dvou faktort:

e proudovy odbér modulu slave,

e doba trvani datového bloku.

Po dobu trvani datového bloku musi byt schopen zalozni kapacitor dodat potfebnou energii do
zatéze, a navic nesmi poklesnout napéjeci napéti pod minimalni hodnotu. Pfedpokladem je
zatéz odebirajici konstantni proud. V pfipadé rezistivni zatéze mizeme prubéh linearizovat,
jelikoz se pohybujeme v oblasti exponencidly blizici se maximu. Tato ¢ast pritbéhu ma pomérné
malou strmost dv/dt, proto zde aproximacni chybova odchylka nebude vyznamna. Navic musi
byt kapacitor navrzen s rezervou, jelikoz musi byt schopen pokryt vSechny potencidlni
moznosti proudového odbéru. Pro pokles napéti na kapacitoru v ptipad¢ vybijeni konstantnim

proudem plati:

_ IkonstAt
C = Homst=, (83)

Doba vybijeciho cyklu (datovy blok) je prezentovana symbolem At, proud dodavany

kapacitorem do zatéZe je oznacen lkonst @ pokles napéti znazornuje symbol AU.

Postup nabijeni kapacitoru miiZze byt reciprocni, nicméné v nabijecim procesu hraje roli vnitini
odpor nabijejiciho generatoru a doba trvani napajeciho bloku. Tyto faktory nemaji nic
spole¢ného s navrhem kapacitoru, ale se syst¢émovym ndvrhem sbérnice. Generator musi béhem
doby trvani napajeciho bloku dodat nejen chybéjici energii do kapacitoru, ale také dodat energii
do zatéze, ktera odebira proud kontinualn¢é. Vyhoda navrhu kapacitoru spociva bezesporu
Vv tom, ze pokud jej jakkoliv pfedimenzujeme, neprojevi se jeho zvySena hodnota na spotiebe.
Pokud je kapacita pfedimenzovana, tak se pouze snizi hodnota poklesu napéti, ale generator
vzdy doplni pouze tolik energie, kolik se béhem pienosu IB od¢erpalo (pomineme-li spinaci
ztraty, které ostatné opé€t souvisi s mnozstvim odebrané energie). Horni hranice kapacity
zalozniho kapacitoru se projevi pouze pti iplném nabijeni, tedy pii prvni interakci moduli slave

a master. Doba této prvni interakce je dana:
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U .
£ = —RC.In (1 _ ””"). (84)

BAT

Rezistor Ri ptedstavuje odpor celého nabijeciho obvodu, tedy vnitifni odpor baterie, pridany
odpor napdjeci (R3), a odpor sbérnice Rous. V technické praxi se bézn¢ povazuje Cas, za ktery

je kapacitor nabity na 95 % velikosti napéti generatoru, za dostate¢ny. Potom plati vztah:

tCAP = 3T = 3R1C (85)

Pfirozeny logaritmus hodnoty odpovidajici pétiprocentnimu podilu ma velikost pfiblizné 3.
V okamziku dosazeni minimalniho napéti Umin, se pfipoji zatéze obvodovych prvki
(mikrokontroléru, paméti...), které odebiraji sviij provozni proud. Proto musi byt generator

schopen uspokojit veskerou energetickou poptavku v pfedem stanoveném case.

4.2.4 Vyjadreni ¢asovych pribéhu na sbérnici

V této kapitole budou zminény dynamické procesy probihajici pii komunikaci propojenych
modulid a budou vyjadieny ¢asové intervaly celého komunikaéniho fetézce. Vzajemna casova
synchronizace obou modulii neprobihd ve stejnou dobu, ale je zavisla na délce prvni faze
datového bloku IE. Béhem této doby poklesne sbérnice na spodni hranici nizké trovné (1og0),
coz vyvola ptreruseni v modulu slave a tim synchronizaci probihajiciho informaéniho pfenosu.
Na obrazku 86 jsou patrny vSechny dilezité segmenty datového ptenosu jak na strané¢ modulu

master, tak v modulu slave.

PB INFORMACNI BLOK (IB) NAPAJECI BLOK
tre tes fr top
MASTER/SLAVE wysila log 1

\ é SLAVE wysila log O

e fo  fms s

ty fres
SLAVE| PB synchronizace

FB

Obrazek 86: Jednotlivé procesni bloky pfenosu jednoho bitu

Predpoklad uspésného ¢asovani pienosu nespoc¢iva pouze ve véasné synchronizaci, ale také ve

znalosti ¢asovych poméril na sbérnici — prenosové rychlosti. V komunika¢nim zahlavi kazdého
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ramce je vysilan bit MC, prezentovany log0 vysilanou masterem. Jeho doba (tmc) je casovym
etalonem modulu slave pro cely datovy paket. Modul slave nemusi mit ¢asovou zakladnu
fizenou krystalem (tolerance 10-20 ppm), postaci vnitini oscilator (tolerance 5-10 %). Modul

slave tuto dobu pouZije:

e pro vypocet ukonceni vysilani s Casové€ fizenym rezimem,

e pro vypocet doby snimani stavu sbérnice.

Casovani modulu master

Pfenos jednoho bitu neboli informac¢ni blok (IB) fizeny modulem master, je rozdélen do dvou

casti:

1. Zahlavi pienosu jednoho bitu (tss) — pokles sbérnice (tig) a prodleva pro zpracovani dat
(tip).
2. Pfenos jednoho bitu (tir) — vzestup sbérnice (trns), doba vzorkovani sbérnice (tsi)

a bitova ukoncovaci sekvence (ttgs).

Zahlavi prenosu jednoho bitu je dano jednak obvodovymi parametry (tig) a také procesni
prodlevou (tip), umoznujici modulu slave zpracovat pozadavky kladené na ptenos — vztahy
(18)(19). Zalezi na vypocetni rychlosti mikrokontroléru v modulu slave, popiipadé dalsich

vlivech zpomalujicich zpracovani dat.

Doba datového pienosu bitu tir je dana predev§im rychlosti pfepnuti sbérnice do logl (trns)
prostiednictvim pull-up rezistoru R2 — vztah (77), dobou snimani sbérnice (ts)) procesni
prodlevou (tres). Celkova doba musi v sobé zahrnovat soucet toleranci Casovaci obou

komunikujicich modulii, prostor pro skenovani sbérnice a rezervu rychlosti ndb&hu.

Informacéni blok 1B

Bitova synchronizace

B Prenos informace IT

tis tir

logl-log0 | synchro log0—log1l
IE 1D TNS

vzorkovani S| | rezerva TBS

tie tio tins tsi tres

Obrdazek 87: Znazornéni ¢asovych prubéhti v modulu master

Na obrazku 87 je znazornén piiklad ¢asovani sekce IB v modulu master. Pokud neni impedance

sbérnice pfesné¢ dana, popfipadé muze nabyvat hodnot s velkym rozkmitem, mély by se
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r~r

navrhnout ¢asové rezervy delsi. Tim se snizi moznost komunikacnich ztrat, nicméné snizi se
pfenosova rychlost a zvysi se naroky kladené na zalozni kapacitor. Casy toleranénich pasem
V sob¢ nezahrnuji pouze nepiesnost vnitiniho oscilatoru, ale také kvantizaci Casovace
mikrokontroléru, vypocetni rychlost atd. Na obrazku 88 je znazornén vyvojovy diagram

procesu informacniho bloku IB v modulu master.

i Napajeci blok
i (PB)

Zahajeni informacéniho bloku (IE)
M3 = OFF
M1 = ON

Prodleva (ID)

Master log0?

logl 7

Zahajeni pfenosu bitu (TNS)
M1 = OFF
M2 = ON

Prodleva(Sl)

log0

Prodleva(Sl)

Sbérnice
- parazitné
Zpracovani stavu sbérnice ‘ napajena
‘ Kolize ‘ ‘ Prodleva(TBS) ‘ A
I Konec
pfenosu
Zahajeni napajeciho bloku (PB)

M1 = OFF, M2 = OFF,
M3 = ON

Pfiprava na pfenos dalSiho
bitu

Obrazek 88: Vyvojovy diagram procest vV modulu master pii pfenosu jednoho bitu

Informacni blok je zahajen odpojenim vykonu od sbérnice (M3) a jejim uzemnénim (M1) —
doba tie. Nasleduje prodleva nutna pro umoznéni synchronizace modulu slave a jeho piipraveni
k validni komunikaci — doba tip. Po uplynuti této doby modul master zahaji pienos informace
IT. Pokud vysild log0, necha sbérnici na stavajici hodnoté, v ostatnich ptfipadech zvedne jeji

uroven (M2). Doba piechodu logické urovné sbérnice je oznacena trns. Béhem této doby se
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sbérnice pieklopi do stavu logl, ovsem za piedpokladu, Ze modul slave nevysila log0. V tom
okamziku setrva sbérnice ve stavu nizké urovné, jejiz velikost je ddna odporovym déli¢em R3—
R4. Jakmile je dosazeno doby ttns, modul master odecita stav sbérnice bud’ po celou dobu ts;
(Sample Interval), nebo po jejim uplynuti a ziskanou informaci zpracuje. Mohou nastat, kromé
provoznich stavi, také stavy nadstandardni a to kolize, anebo pfitomnost ciziho zdroje. Oba
pfipady mohou nastat v okamziku, kdy modul master vysilad data a na sbérnici se objevi
nezadouci (opacnd) hodnota. Zptsob zpracovani této nezaddouci informace neni predmétem

popisu fyzické vrstvy. Konkrétni implementace by méla umét tento stav vyhodnotit a zpracovat.

Jakmile je stav sbérnice odecten, spusti se Casovac tres (Bit Termination Sequence) a modul
master vycka na dobu jeho uplynuti. Poté je sbérnice uvedena do napajeciho bloku (PB) tim,
ze se odpoji tranzistor M2 a pfipoji se vykonovy tranzistor M3. Je zah4jeno ¢asovani délky
napajeciho bloku (trg — Power Block) a pfipravi se data pro odvysilani nasledujiciho bitu.

Prodleva ttss je odvisla na zpisobu fizeni vysilani dat modulem slave.

Pokud modul slave pouziva vypinani log0 ¢asovou synchronizaci, je nutné pouzit vétsi rezervu
pro interval vypinani. Tento rezim je energeticky sporngjsi, nebot’ nedochazi ke kolizi na vétvi
M3-M4, ale na druhé strané vyzaduje vétsi Casovou rezervu — tudiz je pomalejsi. Jestlize modul
slave pracuje v rezimu proudové dimenzovaného odepinani komunikace, mtze byt Casova
rezerva tres mald, poptipadé nulova. Modul master m4 jistotu, Ze v okamziku skenovani nema

modul slave odpojenou sbérnici v disledku ¢asové synchronizace.

er fyns + Ig) .

—=log

master vzorkuje sbérmicif

tte

£

slave odpojuje sbémicics>

logO

%I

Obrdzek 89: Casovy pritbéh odpojovani — kolize vznikla nevhodnym ¢asovym posunem

Na obrazku 89 je znazornéna situace $patného Easovani. Usek TBS nemé dostateénou rezervu
amaster snima sbérnici v dob¢, kdy modul slave uz odpojil komunikac¢ni tranzistor. V dasledku

¢ehoz mize byt stav sbérnice opa¢né vyhodnocen. Pokud by se prodlouzila doba tss, k chybé

119



Nova hybridni jednovodic¢ova sbérnice pro mikroelektronické systémy

by nedoslo, protoze modul slave si vypocita dobu odpojeni od doby celkové délky prenosu bitu,

tedy doba odpojeni by byla rovnéz prodlouzena.

Casovani modulu slave

Modul slave z principu nefidi datovy ptenos, pouze jej dokaze za urcitych okolnosti ovliviiovat.
Nedisponuje navic ani piidavnym informacnim signalem, kterym by si vynutil komunikaci.
Musi se spolehnout na zahajeni komunikace prostfednictvim modulu master, pticemz v zahlavi
paketu (MA) muze pozadat o datovy pfenos. Datovy ptenos je pro modul slave udalosti
asynchronni, z toho divodu musi byt modul pfedem pfipraven na pfichozi paket. Prvni bit
paketu (MC) je uréen pro zméteni délky prenosu jednoho bitu. Tento udaj pouzije modul slave
pro vypocty ostatnich Casli (snimani sbérnice, ¢asové odpojeni). Doba snimani (ts) se stanovi
jako doba naméiena (tmc) v prvnim bitu MC od které je odeétena rezerva spojena s nejistotou
méteni tmc. Na obrazku 90 je zachycen ptfenos jednoho bitu s rozvrzenim ¢asovani. Jedna se

rezim S ¢asovym odpojovanim spinace v modulu slave.

Informacéni blok IB

Prenos informace IT

synchro
D tir

prechod TNS ‘ vzorkovani Sl

tio trns tsi

Obrdazek 90: Znazornéni ¢asovych prubéht v modulu slave s casovym odpojenim

cekani
na PB

odpojeni

Na obrazku 91 je znazornén vyvojovy diagram komunikujiciho modulu slave s rezimem
casoveého odpojovani spinaCe. Na zacatku je vyvolano pferuseni jako asynchronni podnét
k zahajeni komunikace. Modul slave musi dopiedu védét, zdali bude zadat modul master
0 vysilani, popt. zdali bude pracovat jako pfijima¢. Pokud je modul master nastaven jako
vysila¢, a navic bude vysilat log0, okamzit€ sepne tranzistor M4 a vycka na ukonceni doby trns.
Po ukonceni zminéné doby je nasnimén stav sbérnice a informace o stavu je vyhodnocena. Zde
mohou nastat dvé kolize. Modul slave je podfizeny a nema moznost zadnym zptisobem ovlivnit
¢i modifikovat datovy tok. Mlize pouze data znehodnotit vysildnim log0 v mistech, kdy mu neni
vysilani dovoleno. ArbitraZz chybovych ramct, nestandardnich pfepnuti neni v ramci této
sbérnice feSena, tu by méla fesit az nadstavba jejiho protokolu. Pti zjisténi kolize, by se mél
modul slave ptepnout do role piijimace a pokra¢ovat dal v komunikaci jako pasivni ¢len —

pfijimac.
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PFeruseni od bitové
synchronizace (ID)

VYSILAC

Slave vysila
Lo ; log0
PRIJIMAC M4 = ON
Prodleva
Prodl
(TNS+SI) rodieva | |

(TNS+SI)
eorkovani

Zpracovani Kolize
pracovan! e | prechod do
stavu sbérnice
RX
@]
Slave OFF
? ?
Je log07 M4 = OFF Je log07?
@] @]

v

Cekani na napétovy
blok (PB)

v

Pfiprava na pfenos
dal$iho bitu

v

SLEEP

Obrdazek 91: Vyvojovy diagram procest vV modulu slave pii prenosu jednoho bitu s ¢asovym

fizenim odpojeni spina¢e M4

Jakmile je sbérnice nasnimana, modul slave (pokud vysilal log0), odpoji tranzistor M4 a vycka

na pripojeni napétové urovné (PB). Pokud slave vysilal, nebo pfijal logl, nemtize ¢ekat na

pfechod do napdjeciho bloku, pfipravi si pozici na dal§i pferuSeni inicializované pfenosem

dalsiho bitu a piejde do komunikaéni neaktivity.

Informacéni blok 1B

Prenos informace IT

syr:ghro tr
. - 'c
prechod TNS ‘ vzorkovani Sl | xakani na o
tio tTns tsi PB '§'

Obrazek 92: Znazornéni ¢asovych priabéht v modulu slave s proudovym odpojenim
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Obrazek 92 ukazuje modul slave, ktery nefidi odpojeni komunikac¢niho spinaCe Casové, ale
proudovym dimenzovanim. Cely informacni blok probihd obdobné, pouze po nasnimani
sbérnice modul master neodpoji spina¢ M4 (pokud byl pfipojen), ale vycka piechodu do stavu
logl (PB). Ihned po zjisténi piepnuti, musi neprodlené vypnout spina¢ M4, protoze okamzik
kolize spina¢li M3—-M4 je energeticky nejnarocnéjsi z celého datového prenosu a okamzité

ukonceni tohoto stavu je nanejvys zddouci.

PFeruSeni od bitové
synchronizace (ID)

VYSILAC
Slave vysila
. log0

PRIJIMAC M4 = ON

Prodleva Prodleva

(TNS+SI (TNS+SI)

Zpracovani Kolize
pracovan! e | prechod do
stavu sbérnice
RX
@]

Cekani na

Je log0? napétovy blok Je log0?

(PB)
o)
na%?alt(’g\r/]; T)?ok SEME O
(PB) M4 = OFF
Pfiprava na prfenos
dalSiho bitu
SLEEP

Obrazek 93: Vyvojovy diagram procesi vV modulu slave pii ptenosu jednoho bitu

S proudovym fizenim odpojeni spinace M4

Vyvojovy graf z obrazku 93 ukazuje cely komunikaéni proces modulu slave. Zluté zvyraznény

blok realizuje odpojeni tranzistoru M4 od sbérnice.
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4.2.5 Energie spotiebovana pri komunikaci

V nizkopiikonovém rezimu je jakdkoliv spotieba elektrické energie vyznamna a muze hrat
klicovou roli v zivotnosti napajeci baterie. Stejné tomu tak mtize byt v ptipadé spotieby energie
béhem komunikace. Z ptedchoziho navrhu je ziejmé, Ze komunikace neni zatizena pftiliSnou
spotiebou, pro kvalifikovany odhad je potieba ji vycislit. Pro vypocet konzumace elektrické

energie béhem pienosu je nutnd znalost téchto velicin:

e (inna zatéZ sbérnice a vstupnich obvodi modulu slave,

e kapacita sbérnice a vstupnich obvod modulu slave,

e doba trvani datového pienosu jednoho bitu tig,

e rezim odepinani spinac¢e modulu slave (¢asovy, proudovy),

e (etnost/pocet vysilanych log0 modulem slave.

Prvni dva tdaje dokazeme zméfit, poptipad¢ odhadnout a posledni udaj lze ziskat empiricky,
popiipad¢ statistickym odhadem. Zbyvajici parametry jsou znamy a vyplyvaji z ndvrhu

provozu sbérnice.

Cinna zatd7 a kapacita celé prenosové soustavy zatézuje sbérnici po dobu celého vysilani. Pro
presné stanoveni lze zméfit pribéh prenosu jednoho bitu a uvedené udaje vypocitat. Na
obrazku 94 je zachycen priibéh z osciloskopu pii prenosu logl. Zlutym pritbéhem je znazornéna
napét'ova Uroven sbérnice a zelenym (pouze pro ilustraci) je uroven napdjeciho napéti na
modulu slave.

I 500w/ @ 5009/ 4 52568 5.0008/ Stop £ 113V

[AX = -2.24000us 1/AX = 446.43kHz AY(1) = -912.50mV
Mode Source X Y QD Y Y2
Manual ] 1 J v ] 2.45625V 154375V Wi 72

Obrazek 94: Ukéazka realného priibéhu prenosu bunky 1 bit
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Cinnou z4téz mizeme vypocitat prostfednictvim znalosti vstupniho i vystupniho napéti na

délic¢i a sériového odporu. Pro vypocet zatézového odporu plati:

Rbus
Uyys = U ——m/m,
bus cc RZ + Rbus
(86)
RZUbus
Rpys = ———.
P4 Uee — Upus

Na piikladu ze zaznamu osciloskopu je napéti Ucc = 2,65 V, Upus = 2,46 V a Rz = 10 kQ. Cinné

zatéz pienosové soustavy podle (86):

10.103.2,45

R =— =122 Q. 87
bus 2.65 — 2.45 500 k ( )

Kapacitu sbérnice ziskdme ze znalosti exponencidlniho pribchu jejiho nabijeni. Pro nabijeni

kapacitoru prostiednictvim odporu plati:

uc=U (1 - el;_é). (88)

V technické praxi je zaveden pojem: casovd konstanta t, plati: T = RC. Tato veli¢ina ukazuje,

ze za dobu t = 1t = RC se kapacitor nabije z nulové hodnoty na cca 63 %.

Ditikaz:
Uc -t
1 T eRC — pokud t = RC,potom:
u
1- FC =e 1= 037, (89)

Uc
0,63 = T - uc, = U.0,63.

Z prubéhu zaznamu je ziejmé, ze doba t = 1t ma velikost 2,24 us, proto lze vypocitat kapacitu

sbérnice jako:

T 2,24.107°
— = —224pF. (90)

—RC >C =
' Y TRT 110

Vypocétené hodnoty sbérnice, tedy zatéz R = 122,5 kQ a kapacita C = 224 pF, jsou ovéieny

simulaci, kterd vykazuje obdobny pribeh, jako redlny zaznam. Viz obrazek 95.
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U -
Bs 2.0us 4. Bus 6. 0us 8.0us
U(C1:2) - U(U2:+) — =t

Obrazek 95: Simulaci ovétend asova konstanta prenosové soustavy

Jelikoz nelze predem stanovit informacni hodnotu pfenaSenych dat, je vhodné empiricky
odhadnout vyskyt pfenasenych trovni (log0 a log1) a také smérovani toku (master—slave/slave—
master). Pii ptedpokladu rovnomérného rozdéleni sméru vysilani mezi modul master a slave
a také pti predpokladu rovnomérného rozdéleni piendsenych logl a log0, na kazdy ptipad

vychdzi 25 % pravdépodobnost vyskytu.

Master/slave vysila logl. V tomto piipadé je pouze doplnén naboj do sbérnice, ktery byl na

zacatku prenosu odebran a dodava se proud protékajici parazitni ¢innou zatézi. Plati:

1 Ulc Cp tir
Wiogs = 3 CousU2c + tir o= U2 (224 225, o

bus

kde Cbus @ Rous jsou parazitni hodnoty sbérnice a tiT je doba pienosu jednoho bitu.

Master vysila log0. V tomto pfipadé dochdzi pouze k doplnéni energie parazitni kapacity
sbérnice. Master trvale udrzuje sbérnici v nizké trovni napajeni, tedy M1 pracuje jako open

drain. Plati:

1
WMlogO = E CbusU(,%C- (92)

tit je zapojen déli¢ R2-R4, kterym protéka trvaly staticky proud. Na konci pfenosu musi byt

opét dodéana energie pro nabiti parazitni kapacity sbérnice. Pro tento stav plati:

1 2 Uéc 5 (Cous tir
Wsiog0 = EcbusUCC + tle = Uéc > + R, + R,/ (93)
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V tomto ptipadé¢ protéka proud redlnymi soucastkami, ne pouze parazitnimi obvody.

Pro empiricky vypocet energie spotiebované pro pienos informace o velikosti 1 B a pfi
rovnomeérném rozdéleni sméru toku dat a stejného poctu prenesenych urovni log0 a logl, l1ze

urcit vztah pro vypocet energie:

Wig = Z(ZWlogl + Wyiog1 + WSlogO)'
(94)

tir(2R, + 2Ry + R
WlB — ZUCZC <2Cbus + IT( 2 4 bus))

Rbus (RZ + R4)

Podle (94) spottebuje béhem komunikace soustava master — slave z pfikladu na obrazku 74
Wig = 2,88.10® J energie na 1 B. Tato hodnota vztazena na kapacitu baterie 0 nominalnim
napéti 3 V, ma velikost Q = 9,6 nC. Coz koresponduje s odéerpanim kapacity o velikosti
2,67.10"12 Ah. Pokud je soustava napajena Lithiovou baterii CR2016 (kapacita 90 mAh), Ize
s vyuzitim veskeré energie v baterii prenést 33 TB informace. Vypoc¢tena hodnota neni kli¢ova,
béhem provozu jsou kontinualné napajeny moduly master i slave, jejichz spotieba je pomérné

vyssi neZ spotieba komunikace.

4.2.6 ZvySeni efektivity provozu hybridni sbérnice

V této kapitole budou popsany dvé moznosti optimalizace vedouci ke zlepSeni efektivity. Jedno
opatfeni (obvodové) fesi snizeni spotieby pii ukonceni pfenosu bitu a zaroven umoziuje
zkraceni pienosu, druhé (procesni) umozni sniZeni spotfeby béhem ptenosu. Tato opatieni
nejsou zasadni, nicméné umozni snizeni spotieby energie, aniz by negativné ovlivnili datovy

pfenos, popiipadé enormné navysili cenovy rozpocet navrhovaného zatizeni.

Zrychleni Fizeni pFepinani sbérnice modulem slave

Predpoklada se, ze veskeré procesy datového pienosu budou fizeny mikrokontrolérem (MCU),
tedy sekvencné. Z toho divodu je do sbérnice zaveden blok (ID — Interrupt Delay) s ¢asovou

prodlevou tip, ktera slouzi pravé k pokryti:

e pteruseni MCU,
e spusténi ¢asovace,
e rozhodovaciho procesu (log0/logl),

e sepnuti tranzistoru.
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Pfi vyuziti vyhody kombinaénich obvodu (bezprostiedni reakce na podnét), je mozné na strané
modulu slave nastavit s predstihem fidici signal pro tranzistor M4 a nezpracovavat jej az
v okamziku synchronizace se sbérnici (ID — Interrupt Delay). Signal Ize nastavit na zacatku
piedchoziho napajeciho bloku, a jakmile sbérnice ptejde po jeho ukonéeni do stavu log0 (IE —
Interrupt Edge, budi¢ LL — Low Level), fidici signal dfive nastaveny se dopravi do spinace M4
(HL — Hard Level). Logicka tabulka (tabulka 8) popisovaného pribéhu odpovida logickému
obvodu NOR.

Tabulka 8: Logicka tabulka doptedného fizeni spinate MA v modulu slave

BUS SL ouT

0 0
0 1
1 0
1 1

OO |O |-

Casovy pribéh dotéenych signall je zobrazen na obrazku 96. Ridici signal SL (Soft Level)
z MCU je tedy nastaven jiz po ukonéeni pienosu piedchoziho bitu a jelikoz sbérnice je ve stavu
logl, tento signal se prozatim neuplatni pro fizeni M4. Jakmile sbérnice pfejde do stavu log0,
vystupni signal okamzité realizuje negaci poZadovaného SL a tim umoZni ovladani M4
v okamziku pfenosu dat. Ten samy proces se odehrava na konci pienosu. Pokud modul slave
fidi spina¢ ¢asovacem, tak po uplynuti doby vypne tranzistor a sbérnice se odpoji od stavu logO0.
Jestlize modul slave tidi spina¢ proudovym ptepinanim, mize se signal SL odpojit po zahajeni
napajeciho bloku. Tentokrat neni doba odpojeni kriticka, protoZze kombinacni obvod zajisti

okamzité vypnuti M4 (v fadech ns) 1 kdyz signal SL v okamziku pfechodu setrvava v Grovni

logO.
P
//
BUS /
J
/
st —l \
S~ N
ouT QUT=l(SL or BUS)

—=t

Obrizek 96: Casové schéma ovladani spinade M4 pomoci NOR
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Z prab&hti na obrazku vyplyva, ze tranzistor mize kopirovat ¢asovani stavu sbérnice mnohem
preciznéji nez v pripad¢é sekvenéniho zpracovani. Signal SL, tedy nema kritické Casovani —

V tivodni, ani v zaveérecné ¢asti datového prenosu.

Vzhledem ke skutecnosti, ze signal ze sbérnice je spojity, mél by byt vstup logického obvodu
(na obrazku 97) oSetien naptiklad ST vstupem (Schmitt Triger), ktery jednoduchym zptisobem
realizuje pfevod signalu na nespojity. Pokud by se vstup neoSetfil, mohla by byt uvedena
energeticka uspora, spotfebovana pii nedokonalém piepinani mezi logickymi stavy sbérnice.
Sbérnice, pokud je snimana sekvenénim obvodem, nevyvold mnozstvi zakmitd, jelikoz je jeji
uroven sniméana pouze v uréeném casovém useku. Kombinacni obvod je nutné vybavit Gipravou
vstupli, na néz je pfivadén ,nedigitdlni* signdl. Dal§i problém pifi pouziti externiho
kombina¢niho obvodu je schopnost vygenerovat na svém vystupu dostatecny naboj do fidici

elektrody M4. Proto by mél byt obvod NOR vybaven posilenim vystupu.

RG4 Z:

Obrazek 97: Schéma ovladani spinace M4 pomoci NOR

NOR fizeni tranzistoru M4 lze pii provozu dosahnout zvySeni efektivity v nasledujicich
bodech:

e zrychleni doby tip na minimum (déno vstupnimi parametry MCU a NOR) — zvySeni
pienosové rychlosti,
e zkraceni doby proudového narazu pii proudové dimenzovaném fizeni spinace slave —

eliminace spotfeby energie.

Minimalizace doby tip by spocivala pouze na vstupnich parametrech piijimace.
Mikrokontroléry disponuji parametrem tine (External Interrupt Timing) jehoz hodnota se
pohybuje v fadu desitek nanosekund. U kombinovanych obvodu je pro ur¢eni minimalizace
dulezita hodnota tpg (Propagation Delay), ktera se opét pohybuje (podle rodiny logickych
obvodt) v fadech jednotek az desitek nanosekund. Z obou uvedenych hodnot vyplyva, Ze na

stran¢ pfijimace neni snizeni hodnoty tip na minimum nijak kritické.
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SniZeni spotieby prenosu bitu modulu master

V ptipad¢, kdy modul slave vysila log0, je dosazeno nejvyssi energetické spotieby. Tato trva
po celou délku vysilani informace jednoho bitu (IT — Information Transmission). Pfenosy
ostatnich logickych stavii vykazuji zlomkovou spotiebu. Uspora v tomto okamziku pfinese tedy

podstatné zlepSeni energetickych parametri pienosu.

Pfi zah4jeni pfenosu bitu (IT), master ptipoji tranzistor M2 a napétova uroven na sbérnici se
bude odvijet podle pfenasenych dat. Pokud modul slave vysila logl, neovlivni sbérnici a jeji
urovei se po Case dostane do vysokého stavu (na obrazku 98 ¢erveny carkovany priabéh). Kdyz
modul slave vysila log0, ovlivni pomoci M4 a R4 sbérnici a jeji iroven setrva v nizkém stavu.

V tuto chvili tece skute¢ny ustaleny proud obvodem M2—-M4, a to po celou dobu vysilani.

2 At DU/BL == === = -
Au M2 = OFF
VIL @
e M4 =0N_ |
tslbus - t

Obrdzek 98: Casovy pribéh véasného detekovani stavu a trendu sbérnice modulem master

Na obrazku 98 je neupraveny pribéh na sbérnici zobrazen ¢arkované. Pokud je sepnut M4,

sbérnice se pohybuje po modrém priabehu, pokud neni sepnut, po erveném.
Optimalizace spociva v nasledujicim postupu:

Po uplynuti uré¢ité doby (tsibus) 0d zahajeni (IT), dané vztahem:

VIL
tslbus > —RCIn|1 —— , (95)
UCC

lze zméfit napétovou troven sbérnice pomoci AD pievodniku (ADC). Po uplynuti doby At, se
provede druhé méfeni jeji urovné. Dobu At lze stanovit co nejmensi — podle moznosti
konkrétniho AD pfevodniku. Zobou méfeni Urovni lze vypocitat smérnici tecny
(prostfednictvim diferencidlu) dynamického nartistu trovné sbérnice. Po vypoctu smérnice lze
podle napét'ové urovné Uap, @ smérnice teény k = Au/At zjistit v jakém dynamickém stavu se

sbérnice nachdzi a jaky bit je prave prenaSen. Pokud plati:

129



Nova hybridni jednovodicova sbérnice pro mikroelektronické systémy

ap > Viy /\5>k>1/5, (96)

modul slave vysila logl, tedy neovliviiuje sbérnici. Pokud zjisténa méteni spliuji nasledujici

podminky:

Uap < VIL /\k 505, (97)

modul slave vysila log0. Pokud je zjiSténa tato skutecnost, tak mize modul master odpojit
tranzistor M2. Uroveii sbérice se tim nezméni, ale totemem M2—M4 piestane protékat proud.
Namisto spotieby proudu po celou dobu pribéhu bude proud spotfebovan pouze po kratkou
dobu — na obrazku svétle modie podbarveno. Napétovy prubéh se bude pohybovat po plné
modré ¢afe — viz obrazek 98. Ostatni vyhodnocené stavy (jiné Grovné, jiné sklony kiivky)
mohou byt rovnéz zpracovany a vyhodnoceny — jako napiiklad: nezatizend sbérnice, cizi

napdjeci soustava na sbérnici atd.

Tato metodika nabyva na vyznamu pii pomalej§im pienosu. Pokud délka trvani ptenosu
jednoho bitu (tit) je mensi nez 5 ps, nevede vySe popsané opatieni k piilisné efektivité. Samo

meéfeni a vypocet zabere urcity strojovy €as, a tim 1 vyssi spottebu proudu.

Obé¢ opatieni se mohou projevit na spotieb€, potazmo na Zivotnosti baterie. Celkova spotieba
z4visi na dalSich faktorech (Cetnost komunikace, spinani vyssich zatéZzi...), proto nasazeni vyse

uvedenych opatieni by mélo byt predméetem podrobnéjsi analyzy navrhu.

4.3 Navrh vykonové hybridni sbérnice

V piipadé, kdy spotieba vSech komunikujicich prvkd neni kritickd, popfipad€ pfi nutnosti
dodavky vice napajeci energie podiizenym modultim, nebo v pripad¢ rychlejsiho pfenosu na
delsi vzdalenosti, 1ze navrhnout hybridni sbérnici pracujici ve vykonovém modu. Budice
nemohou byt v tomto ptipadée realizovany jako tranzistorové spinace se sériovym rezistorem.
Rezistivni zatéZ ma neptiznive sklonénou zatéZovaci charakteristiku, ktera by posouvala napéti
mimo ramec digitalnich urovni. Stav log0 by se proto mohl pohybovat nad hranici Vi a stav
logl pod ViH. Proudovy zdroj tvofeny tranzistorem tvoii aktivni zaté€z protilehlému proudovému
zdroji (viz 4.1.3). Vzajemné vytvoreni aktivni zatéze ma diky malému sklonu zatéZovaci

v

charakteristiky mnohem ptiznivéjsi napétové vysledky. Diky situaci, kdy proudovy zdroj
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generuje proud o jiné velikosti, nez jakou hodla generovat jeho aktivni zatéz, pohybuje se napéti

na propojovacim uzlu protilehlych zdroji v meznich hodnotach (okolo GND nebo Upp).

M13

E
=
>

Py
]
L&)
3
>
TOP LEVEL

(S
il
IR
5 mA
O 4
V> - HARD
BUS | ReTAINER| LEVEL

M3 LeveL | .
LOW \ M10
LEVEL <| <|>
100 mA 5mA | 45m
1 MASTER | SLAVE

Obrazek 99: Blokové schéma zdroji proudu budict vykonové sbérnice

Ideové schéma pouziti aktivnich proudovych zdroji coby budict sbérnice je zndzornéno na
obrazku 99. Jsou zde zdiraznény piiklady moznych hodnot proudovych urovni pro jednotlivé

stupné ovladani, tedy:

e TL (Top Level) — napajeni master, bez omezeni.

e HL (Hard Level) — log0 slave, 50 mA

e SL (Soft Level) — logl master, 25 mA,

e LL (Low Level) — ptizemnéni sbérnice master, 100 mA,

e RL (Retainer Level) —upina¢ sbérnice slave, 5 mA.

Vyse proudovych pomérl na sbérnici zajistuje potfebnou rychlost a také odolnost proti ruseni,
coz bude v dalsi ¢asti ndvrhu formulovano a vypocitano. Budice sbérnice budou navrhnuty ve
form¢ mikroelektronického navrhu a také ve formé diskrétnich prvka. Navrh
mikroelektronickych layouti, pouzité technologie, pouzdieni, poptipadé¢ dalSich
mikroelektronickych vypocti (matching, korekce teplotnich vlivii...) nejsou predmétem této
prace. Rovnéz diskrétni navrh se nezabyva technologickym navrhem a vyrobnim postupem
konkrétnich budic¢d. Vse je prezentovano v ideové formé tak, aby byly vypocitany, piipadné
navrzeny vSechny potifebné parametry navrhu a zéroven byly diskutovany problémy spojené

s uvedenym navrhem.
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4.3.1 Mikroelektronicky navrh budici sbérnice

Dimenzované proudové zdroje lze realizovat prostfednictvim proudovych zrcadel. Pomoci
diskrétnich soucastek je téméf nemozné realizace zminénych obvodl, proto budou v této
kapitole vypocitany parametry aktivnich soucastek umisténych na ¢ipu. Jak bylo jiz zminéno,
nejednd se o navrh digitdlniho obvodu, pouze jeho kliCovych casti. Diky tomu nebudou
ptedlozeny layouty navrhu, interval provoznich a meznich podminek, navrh vnitinich referenci
a podpurnych obvodi jako je detektor maxima aj. Soucasti navrhu bude vypocet vSech budica
podilejicich se na provozu sbérnice a jejich dopad na provoz sbérnice. Na obrazku 100 je

kompletni schéma budict sbérnice.

M4 M5 M6 M7
W=25u W=6u W=600u W=1
L=1u =1u L=1 =

M11 M12 M13 M14
W=3u W=6u W=600u W=22u

20k 250

|

| Rbus | 3

| 100m ‘ R3

| ‘ 12k

| Cbus [ T

| 2n [

| \ .

| \ % P% -

| BUS | |

! | Ll |

L M8 M9 M10

W=1u W =4u W =400u

SLAVE L=1u L=1u L=1u
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|
|
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Obrazek 100: Schéma budici vykonové sbérnice pomoci mikroelektronické struktury

Modul master disponuje témito spinanymi budi¢i: M7-TL (Top Level), M6-SL (Soft Level),
aM3 zemni¢ sbérnice — LL (Low Level). Tranzistory M1 a M4 tvoii distributory proudu
a tranzistory M2 a M5 vstupy protilehlych proudovych zrcadel. Sbérnice a oba komunikacni

moduly jsou napajeny napétim Upp = 3 V.

Sbérnice je prezentovana malym parazitnim odporem Rbus 100 mQ a velkou pti¢nou kapacitou

Chus =2 nF.

Modul slave disponuje upinac¢em sbérnice M10 a M13 — RL (Retainer Level), vstupnim

distributorem proudu M8 a M11 a také vstupy protilehlych proudovych zrcadel M9 a M12.
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Tranzistor M14 tvofi spolu s M11 distributor spinace HL (Hard Level), ktery vznikne
proudovym posilenim zrcadla M9 a M10.

Zdroje proudu jsou tvotfeny rezistory, které by ziejmé v mikroelektronickém navrhu byly

realizovany v externi diskrétni podob¢ kviili moznosti modifikace provoznich proudi.

[m] o

= =
Vi=3 V2 Vi=3 V3
V2=0 V2=0 V2=
TD=0 TD=2.9u %D TD=8.2u %D
TR =10n TR =10n TR =10n
TF=10n | TF=10n | TF=10n |
PW=05u — PW=5u — W= =,
PER = 8u 0 PER = 8u 0 PER = 16u

Obrazek 101: Ovladani proudovych zdroji

Obrazek 101 ukazuje tidici obvod obou modult. Pulsni zdroje fidi jednotlivé casové Useky.
Zdroj V2 fidi digitalni trovné modulu master, tedy piechod IE (Interrupt Edge) — TNS
(Transitional State). Zdroj V3 ovlada tranzistor M7 v modulu master, ktery umoziuje napajeni
sbérnice, potazmo modulu slave (PB). Zdroj V4 v modulu slave tidi HL (Hard Level),

umoziujici vysilani log0.

Z prabéht grafu na obrazku 102 vyplyva, ze informacni blok (IB) ma délku tig = 3 us a napajeci
blok (PB — Power Block) ma délku tpg =5 ps. Délka bitového bloku je tedy teg = 8 ps.
Pfenosova rychlost sbérnice je 125 kb/s. Kontinudlni zatéz modulu slave tvoii rezistor
0 nominalni hodnoté RZ = 3 Q. Jelikoz detektor maxima je sloZen z ,,neoptimalni*“ diody, je
zde velky napétovy ubytek a z toho divodu napéti na zatézi nedosahuje maxima. Prvni
pfeneseny bit znazornény v prubéhu dole je log0 a druhy pteneseny bit je logl. Horni okno
grafu zobrazuje pribéh proudu sbérnici behem komunikace 1 s pfipojenou zatézi. Druhé okno
od shora znazoriiuje prubéhy prouda klicovych budi¢i a pod nim jsou zndzornény napét'oveé
urovné ftidicich zdrojt, tedy signalt MD, MP a SD. Spodni okno, jak jiz bylo naznaceno,
ukazuje napét'ovy priibéh sbérnice béhem vysilani. Z pribehu je patrna posloupnost vysilanych

bitii: 0 (Cas 0,984 ms) a 1 (Cas 0,992 ms).
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Obrazek 102: Pribeh vybranych obvodovych veli¢in pii bitovém pienosu

V nasledujici ¢asti kapitoly budou popsany vypocty vSech pottebnych parametri, zejména
vSech tranzistorovych zdroj s ohledem na nastaveni jejich zatéze. Mezi vypocty nebyl zafazen
tranzistor M7 — pracujici jako zdroj PB (Power Block). Jeho proudovy parametr neni kriticky,
protoZe V tomto obvodu pracuje jako vykonovy spinac. Jeho parametry jsou tedy odvislé jednak
od pozadavku maximalniho vystupniho proudu a také od proudovych schopnosti jeho budice.
Ani jeden z obou parametri neni pfedmétem navrhu, proto plati, Ze tranzistor M7 musi mit

takové parametry, aby byl s rezervou schopen plné dodavky pozadovaného proudu.
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Spinany zdroj M3 — LP (Low Power)

Realizuje zemnic sbérnice na strané modulu master. Tento budi€ principidlné nemiize kolidovat
S jinym budicem, proto miize byt realizovan velmi ,,tvrdym* zdrojem proudu, za urcitych

okolnosti i spina¢em pracujicim v odporové oblasti.
Piedpokladané parametry: Ipswax = 150 mA, M2 = M3/100, Ipawax = 1,5 mA. M = 100.

Nejprve je nutné vypocitat parametry vstupniho tranzistoru M2, jimz protéka proud 100x mensi
nez vystupni ¢asti proudového zrcadla. Vstupni napéti je stanoveno v horni ¢asti napajeciho
napéti kvuli vyhodnéjsim vlastnostem. Pracovni bod zrcadla se nebude pohybovat v intervalu

spojitych hodnot, ale pouze v oblasti stanovené¢ho pracovniho proudu.

21, 2.1,5.1073

= = =3,82 ~ 4. 98
KPN(VGS - VTo)Z 136 10_6. (3 - 0,6)2 ( )

w
L 2
Rozméry tranzistoru spolu s parametrem Kp tvoii technologicky koeficient:

KpyW  136.107°
Knp = ;”T= S—4=272.107". (99)

Ovéfeni proudl vystupniho zrcadla v celé Skale napdjeciho napéti:

ID3MAX = kMZM(VGS - VTo)Z = 2,72 10_4100(3 - 0,6)2 = 150 mA, (100)
ID3M1N = kMZM(VGS - VTo)Z = 2,72 10_4100(0,3)2 = 24’ mA (101)

Interval hodnoty externiho rezistoru R2 pro nastaveni proudu v intervalu 24-150 mA

Rymax =04, (102)
- Vop = Vesmz 3-03 _
Royin =M oo =100 54 10-3 = 11 kQ. (103)

Nastaveni proudu Ipz = 100 mA se bude realizovat prosttednictvi odporu:

Ips 100.10-3
Vesz = |———+Vro = 0,6 =251V, 104
6537 Mk, o j100.2,72. 10+ (104)
Vop — Vis3 3—-2,51
R, =M—"—"2 =100 ———— = 490 (. 1
2 Ips 100.10-3 (105)
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Spinany zdroj M6 — SL (Soft Level)

Tranzistor M6 slouzi ke zvednuti Grovné sbérnice v tiseku IB. Musi tak ucinit dostate¢né rychle,

a navic musi piekonat proudovou bariéru upinace sbérnice v modulu slave.
Piedpokladané parametry: Ipsmax = 50 mA, M5 = M6/100, Ipsmax = 0,5 mA. M = 100.

Postup vypoctu je stejny jako Vpfipadé¢ budice M3, vnavrhu se pocitd s jinymi

technologickymi konstantami a jinym proudem.

w 21 2.0,5.1073
Z o DS — - =598 = 6. (106)
Lus Kpp(Vgs —Vro)? 29.1076.(3 —0,6)2
Technologicky koeficient tranzistoru MS5:
Kpp W  29.107°
= —= =8,7.1075. 107
ks > 1 > 6=287.10 (107)
Pracovni rozsah proudd, jimiz disponuje budi¢ M6:
Ipsmax = kysM(Vgs — Vr)? = 8,7.1075100(3 — 0,6)? = 50 mA, (108)
ID6M1N = kMSM(VGS - VT())Z = 8,7 10_5100(0,3)2 = 0,8 mA. (109)

Pracovni rozsah externich rezistorll nastavujicich pozadované proudy:

RlMAX = 0 Q, (110)
_ VDD - VGSMZ _ - '3 ~
Rupnny = M =222 = 100 i = 345 kO, (112)

Proud Ips = 25 MA nastavime prostiednictvim rezistoru R1:

’1% / 25.10-3
Vese = |———+Vrg = |[————o——=+0,65=2,35V, 112
Gs6 MkM5+ 7= |7008,7.10-5 (112)

Vop — V., 3—2,35
B0 6B _ 100———— = 2,6 kQ. (113)

Ri=M =
! Ips 25.10-3
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Upinace sbérnice M10 a M13 — RL (Retainer Level)

V modulu slave je pouzit autonomni obvod — upina¢ sbérnice. Ten ma tvofit proudovou bariéru
5 mA slouzici k ochrané pied nezadoucimi preskoky urovné. Pozadované parametry dolniho

upinace: M10 = M3, M9 = M2, M= 100, W/Lmg = 4, kme = km2 = 2,72.10%, Ip1o = 5 mA.

, Ip1o 5.1073
= |21 = =103V, 114
Vaso Mko +Vro j 100.272.10-% T 06=103V (114)

Rezistor R4 je dan vztahem:

Vir —Ver —V 2—1,03
DD PL 5 =100 = = 20 kQ. (115)

R,=M
4 Inio 5.10-3

Parametry horniho upinace sbérnice: M13 = M6 a M12 = M5 M= 100, W/Lm2 = 6,
kmiz2 = kms = 8,7.10'5, proud Ip1z =5 mA.

f Ipis f 5.10-3
Vesiz = |——4Vpo = |[—oo—=+40,65=141V. 116
G512 7 Mk o= 1T0087.105 (116)

Rezistor R3 je dan vztahem:

Vop = Vpr — Vis3 2—-141
Ry=M =100 ———
3 Ips 5.10-3

=12 kQ. (117)

Spinany zdroj HL (Hard Level)

Modul slave pfi vysilani log0 musi zvysit proud tranzistoru M10 na Ipio = 45 mA. Proto
tranzistor M 14 ptipoji do obvodu vstupu proudového zrcadla paralelné dalsi rezistor, ktery

posili tento vstup.

’ Ip1o 45.10-3
Veso = |——+Vpo = 0,6 =1,89V. 118
G597 | Mkyq o j100.2,72. 10+ 7 (118)

Celkova hodnota vstupniho odporu:

Vop — Vpr =V, 2-1,89
pp ~ Vpr — Y6519 _ 109

R, =M —
7 Inio 5.10-3

= 250 Q. (119)
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Vzhledem k tomu, Ze rezistor R4 ma vysokou hodnotu, mize se rezistor R7 pouzit o vypocitané
hodnoté celkového odporu. Vznikla chyba paralelniho spojeni tak bude velmi mala

(20 kQ || 250 Q).

Spinace proudovych zdroji
Distributory pracuji v odporovém rezimu, nastaveni jejich parametrii neni kritické a mtze byt

1 mirné pfedimenzovano. Pozadovany maximalni proud M1 tekouci do M5 bude Ips =250 pA.

W 21ps _2.250.107°
L1  Kpy(Ves —Virg)?  136.1076.2,42

= 0,638. (120)
Pomér W/L = 4. Pozadovany maximalni proud M4 tekouci do M2 bude Ip2 =1 mA.

W 21, 211073
Lua Kpp(Vgs —Vrg)2  29.1076.2,42

=11,9. (121)
Pomér W/L = 25. Pozadovany maximalni proud M8 tekouci do M 12 bude Ip12 = 50 pA.

W 211, _250.107°
Lus Kpy(Ves—Vrg)2 136.1076.2,42

0,13. (122)
Pomér W/L = 1. Pozadovany maximalni proud M11tekouci do M9 bude Ipg = 50 pA.

W 21 _250.107°
L1 Kpp(Vos—Vyg)2  29.1076.2,42

0,6. (123)
Pomér W/L = 3. Pozadovany posileny maximalni proud M14 tekouci do M9 bude Ipg = 450 pA.

W 21pg _2.450.107¢
Luyis Kpp(Vos—Vpg)?2  29.1076.2,42

5,39. (124)

Pomér W/L = 22. Transistor navrzeny jako spina¢ nema kritické konstrukéni rozméry. Vétsinou
se voli vyss§i nez pozadované. Malé zvySeni enormné nezvysi kapacitu vstupu, ale je schopno
spolehlivého a rychlého spinani pii zvySeni zatéze. Spinaci tranzistor se tedy nevoli pro

konkrétni hodnotu, ale S pfesahem pro nejvyssi moznou hodnotu proudu.
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Kapacitor pro zalohu energie

Velikost zalozniho kapacitoru lze vypocitat pii znalosti velikosti zatéze (RZ), doby dodavky
energie (tig), a velikosti poklesu napéti (AU). Vzhledem k nutnosti pocitat s pomérné velkou

rezervou v navrhu zejména v oblasti zatéze, 1ze exponencialni vztahy linearné aproximovat:

It 13.107°

C=307 001

= 300 pF. (125)

Kde proud I = 1 A, doba zalohovani tig = 3 ps a pokles napéti AU odpovida 10 mV. Vysledna

velikost je navySena z divodu robustnosti systému cca o 30% rezervu na hodnotu C =470 pF.

Casové poméry na sbérnici jsou obdobné jako u nizkopiikonového navrhu budi¢ii, mohou byt
tedy feSeny stejnym zpiisobem. Pfi provozu sbérnice ve vykonovém rezimu je kladen dlraz
predevsim na moznost prenosu velkého mnozstvi napajeci energie, nebo rychlou komunikaci,
popiipadé¢ odolnost pfenosu proti ruseni. VySe uvedend simulace ukazuje, ze mnozstvi
pfendSené energie nema vliv na rychlost ptenosu. Tedy lze snadno oddélit napéjeci

a komunikacni ¢ast, aniz by se projevilo jejich vzéjemné ovliviiovani.

4.3.2 Diskrétni navrh budic¢u sbérnice

Pifedmétem této prace neni pfimo navrh integrovanych budi¢t sbérnice, ale jeji popis s ukazkou
provozu Vv raznych vykonovych modech. Aby bylo mozné dokumentovat jeji provoz v realné
roving, je vhodné navrhnout jeji budice v diskrétni formé. Proudové budi¢e budou tedy

navrzeny pomoci diskrétnich tranzistord.

V intencich kapitoly 4.1.5 pojednévajici o technologickych a navrhovych chybach, nebudou
pro demonstracni Ucely navrhu tfeSeny ptresné proudové a napétové reference, stejné tak
nebudou feSeny teplotni zavislosti technologickych parametrti tranzistorti. Tyto vSechny musi
byt zahrnuty v ptipadé navrhu konkrétniho budice, jenz je schopen pracovat ve stanovém
rozsahu teplot, proudu, napéti a ostatnich veli¢in. Laboratorni vyvojovy prostifedek (vyvojovy
kit) bude vytvofen pro ovéreni teoretickych pfedpoklad a demonstraci provozu sbérnice ve

vykonovém maodu.

Zatimco budice sbérnice v nizkoptikonovém méddu mohou byt realizovany prostfednictvim
rezistory, tedy soucastek znacné teplotné i odbérove stabilnich, navrh budict ve vykonovém

rezimu lze realizovat pouze proudovymi zdroji, tedy polovodi€ovymi soucastkami, jejichz
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zasadni parametry jsou teplotné i odbérové zavislé. Proto musi byt v konkrétnim navrhu budice
pridano vicero obvodl a obvodovych blokt zajist'ujicich teplotni stabilitu a piesné proudové ¢i
napét'ové reference. Zasadni rozdil ndvrhu nespociva mezi vykonovym a nizkopiikonovym
modem, ale mezi mikroelektronickym a diskrétnim navrhem. Diskrétni rezistor jako budic¢
sbérnice je vysoce stabilni soucastka, ale v mikroelektronickém névrhu je jeho uziti velmi
nepraktické (zabira velkou plochu, a navic je do jisté miry nestabilni a zna¢né nepiesny). Pro
demonstracni ucely tedy budou pouzity diskrétni soucCastky a bude predpoklddan provoz

V laboratornich podminkach.
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Obrazek 103: Schéma budici sbérnice ve vykonovém médu pomoci diskrétnich soucastek

Na obrazku 103 je zndzornéno schéma budicli sbérnice v diskrétni podobé ve vykonovém
modu. Jako detektor maxima je zvolena obycejna dioda, kterd se vyznacuje vysokym ibytkem
napéti. Pti zvoleném odbéru (RZ =3 Q) se ubytek napéti pohybuje okolo 1 V. Na strané modulu
master je pouzit jeden zdroj proudu — SL (Soft Level) tvofeny bipolarnim tranzistorem Ql.
Tranzistor M2 realizuje vykonovy spina¢ — TL (Top Level) a tranzistor M1 LL (Low Level)
pfitahuje sbérnici do nizké trovné. Uskali proudovych schopnosti tranzistoru M1 (LL) existuje

dvoji:

e jeho proudova schopnost fidi sklon sestupné hrany sbérnice,
e pokud ma detektor maxima nevyhovujici (ptilis dlouhou) zotavovaci dobu trr, neodsava
tranzistor pouze parazitni naboj sbérnice, ale po dobu tir také odsava naboj ze zalozniho

kapacitoru.
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Pro delsi vedeni sbérnice, vyssi proudy a delsi zotavovaci dobu diody (obecné: delsi dobu
reakce detektoru maxima) je vhodné, aby spodni tranzistor mél vysoké proudové schopnosti,
tedy nizky odpor sepnutého kanalu Rpson (bez vloZeného sériového rezistoru). Absorpce
velkého proudu prostiednictvim dlouhého vedeni (= vétsi indukce) vede k podkmitim sbérnice,
coz muze mit za jistych okolnosti neblahé ucinky prosttednictvim zadporné hodnoty napéjeciho

napéti. V tabulce 9 jsou vytyéeny hlavni pozadavky navrhu budi¢ti hybridni sbérnice.

Tabulka 9: Navrh parametra sbérnice

Popis Veli¢ina| Hodnota
Napajeci napéti Ucc 33V
Upinaci proud — RL (Q2 a Q3) IrL 2 mA
Proud HL (Q2) T 18 mA
Proud SL (Q1) IsL 13 mA
Zatéz Rz 3Q
Pienosova rychlost t 100 kb/s

Tranzistor Q1 (SL) je zdrojem zvoleného proudu Ic = 13 mA, dané¢ho vypoétem:

Uec — U Uec = U 2,6
le =~ hy1p > R1 = %hm = 5073500 = 100 kQ. (126)

Na stran¢ modulu slave jsou dva bipolarni tranzistory Q2 a Q3 realizujici upina¢ sbérnice 3 mA
(RL — Retainer Level) a tranzistor Q2 navic pracuje jako spina¢ HL (Hard Level), tedy pokud

slave vysila log0.

Zatimco zvoleny proud upinace sbérnice je 2 mA (input: R3, R4), spina¢ HL (Hard Level)
predstavuje proud 18 mA (input: R5). Vypocet fidicich rezistort je dan:

R3,R4 = =
I 21E 0,002

500 = 450 000 = 470 kQ. (127)

Ptedpokladany tbytek na detektoru maxima je Ur = 0,8 V. Proudovy zesilovaci ¢initel ma
nejvetsi rozptyl hodnot zavislych na teploté a také na kolektorovém proudu. Méfenim na
vybranych tranzistorech byla zjist€éna primérna hodnota hzie = 500 pro obé& polarity a pro

vystupni proudy v rozsahu 1-20 mA.

Ucc — Ur — Ugg 1,8

R5 = =—
I 21E 70,018

500 = 50 000 = 47 kQ. (128)

Zalozni kapacitor je urcen vystupnim proudem, dobou zélohovani a velikosti zvinéni napéti.
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_IAt 1.4.107°
AU 30.1073

=133.107* = 100 uF.

Pokud se mirné snizi hodnota kapacitoru zvinéni vystupniho napéti, bude AU = 40 mV.

Na obrazku 104 jsou zndzornény simulacni zdroje jednotlivych urovni a jejich Casovani.

Perioda vysilani je 10 ps, komunika¢ni frekvence je tedy 100 kHz. Zdroj ML ovlada budi¢ SL

_
=

@)

V1=0
V2=33

TD=0

TR=10n
TF = 10n
PW=0.5u
PER=10u

0

=
a

@)

V1=33
V2=0
TD=3.9u
TR=10n
TF = 10n
PW = 6u
PER = 10u

0

V1=33
V2=0
TD=10.2u
TR=10n
TF =10n
PW = 4u
PER = 20u

Obrazek 104: Ovladani proudovych zdroji

SL

a LL, PW ovlada pfipinani napéti TL a zdroj SL fidi budi¢ HL v modulu slave.
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Obrazek 105: Prub¢h vybranych obvodovych veli¢in pfi bitovém pienosu se zatézi
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Ze simula¢niho prubéhu na obrazku 105 vyplyvaji podobné prubéhy, jak byly navrzeny.
Upinace sbérnice pracuji v oblasti pod 5 mA. V okamziku, kdy modul slave vysila log0, tece
budi¢em proud o trovni SL, tedy nizsi, nez kterym budi¢ disponuje (HL). Je to dano tim, ze
svodovy proud proudového komparatoru je vzdy roven niz§imu z obou komparovanych
proudii. Na budi¢i vyssiho z proudt tohoto komparatoru je napéti blizké nule, zatimco na

protilehlém budici, tedy s niz§im proudem, je napé€ti témef maximalni.

Tato podkapitola je jakymsi dopliikem celé prace. Slouzi jako teoreticky uvod praktickému
ovéereni funkce sbérnice. V prvni fazi navrhu je vhodné, pro ovéfeni teoretickych predpokladd,
sestavit budiCe z diskrétnich soucastek, coz sebou nese urcita tskali zejména v oblasti
nestability. Mikroelektronicky navrh je provazen feSenim odlisnych aspektti nez navrh obvodu
slozeného z diskrétnich soucastek, nicméné nelze jej jednodusSe vyrobit a ovéfit tak validitu
navrhu. Aby byly budice schopny pracovat v uréitém teplotnim, proudovém a napétovém
rozsahu, je nezbytné vybavit budi¢e dalSimi obvody zajistujicimi jejich stabilizaci v rozsahu

pracovnich podminek.

4.4 Ovéreni provoznich parametri hybridni sbérnice

Pokud existuje jednoducha moznost praktick¢ho ovéfeni teoretickych piedpokladd, je vhodné
tato ovéfeni realizovat. Tato ¢ast prace se zabyvd popisem vysledki komunikace
prostiednictvim budi¢li hybridni sbérnice. Byly vytvotfeny dva pary vyvojovych prostiedkl
(kith), umoznujici komunikaci a napdjeni prostiednictvim hybridni sbérnice v obou mdodech —
nizkopiikonovém a vykonovém. Klicové €asti schémat, popis navrhu kit 1 popis samotné¢ho

provozu vcetné grafického znazornéni pribéhi na sbérnici bude popsan dale v textu.

4.4.1 Nizkoprikonova hybridni sbérnice

Pro realizaci provozu v daném modu byly sestaveny dva vyvojové kity (masterLP a slavelLP).
Sbérnice byla navrZzena pro komunikaéni rychlost 20 kHz. Byla propojena nehomogennim
asynchronnim vedenim (dva izolované vodice) o délce 0,5 m. Modul slave byl zatizen odbérem
50 mA. Pro méfeni spotieby energie pii samotném pienosu byla zatéz odpojena a do vedeni se
ptipojil sériovy rezistor o hodnot¢ 100 Q. Napétovym ubytkem (ziskanym nikoliv jeho
méfenim ale aritmetickym rozdilem jeho namétenych vyvodil) na daném rezistoru byl zméten

prachod proudu sbérnici.
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Obrazek 107: Zobrazeni proudového odbéru sbérnice Vv nizkopiikonovém modu bez zatéze —

méteno prostiednictvim rezistoru 100 Q

Na prubéhu z osciloskopu (obrazek 106) je znazornén dvakrat pienos jednoho bitu (BB — Bit

Block). Nejprve je vysildna logl a nasledné log0. Zluty pribéh znazoriiuje napétovou troveii
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sbérnice, ¢erveny ukazuje napajeci troveit modulu slave — méfenou za detektorem maxima.
Pomocny zeleny pribéh ukazuje Casovy interval, ve kterém modul master snima napétovou
uroven sbérnice a pomocny modry prubéh znazoriuje interval snimani sbérnice v modulu slave.
Délka informac¢niho bloku (AX) je 52 us, sbérnice na stran¢ master je napajena napétim (Y1)

2,5V a modul slave ma minimalni hodnotu napajeciho napéti (Y2) 2,1 V.

Odbér proudu béhem informaéniho bloku (IB) je znazornén na obrazku 107. Sbérnice je vedena
s vloZzenym sériovym rezistorem 100 Q, pfi¢emz napét'ové tirovné obou vyvodu (sonda 1 a 4)
byly zaznamenany osciloskopem. Rozdilova matematicka funkce — fialovy prubéh, ukazuje
ubytek napéti na méticim rezistoru. Vysledek je o¢ekavan. V piipadé vysilani modulu slave
log0 je sbérnice zatizena svodovym — tedy ustdlenym proudem. Z vystupu osciloskopu tato
uroven odpovida zhruba proudu 344 pA (34,43 mV/100 Q). Pti vysilani logl se prostfednictvim
sbérnice disipuje naboj pouze v piechodovém stavu. To odpovida ptiblizné hodnoté 156 pA

(15,65 mV/100 Q).
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Obrazek 108: Detail budice ve vyvojovém kitu modulu master v nizkoptikonovém modu
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Obrazek 109: Detail budiée ve vyvojovém kitu modulu slave v nizkoptikonovém modu
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Schémata obou moduli, respektive detaily budi¢ti obou modult jsou zndzornéna na obrazcich
108 a 109. Na stran¢ modulu master jsou signalové vodic¢e: PW (TL — Top Level, napajeni
sbérnice), ML (LL — Low Level, uzemnéni sbérnice), a MH (SL — Soft Level, logl) realizovany
prostiednictvim tranzistorovych spinact a proudova abilita je realizovana viazenymi rezistory.
Na strané modulu slave je pouze spina¢ SL (HL — log0). V obou modulech je snimani sbérnice
provadéno prostiednictvim signalu DIN. Oba moduly jsou fizeny 16bitovymi mikrokontroléry

z rodiny MSP430FR od spole¢nosti Texas Instruments.

4.4.2 Vykonova hybridni sbérnice

4

hodnot. Nicméné vyvojové kity (masterHP a slaveHP) byly navrZzeny pro provoz
Vv laboratornich podminkach za uc¢elem demonstrace provozu sbérnice ve vykonovém modu.
Diskrétni navrh byl proveden na zaklad¢ statického métfeni proudového zesilovaciho €initele
konkrétnich tranzistort v danych teplotnich podminkach a proudovych rozsazich. Moduly byly
propojeny nehomogennim vedenim o délce 4 m a modul slave byl zatizen vykonovou ¢innou
z4tézi o nominalni hodnoté 3 Q. Za ticelem méteni spotieby energie pii komunikaci, ale také
pro ovéteni prace upinace, byly moduly propojeny kratkym vedenim s vlozenym rezistorem
22 Q, prostiednictvim n€hoz se méfil priichod proudu sbérnici.

1.70%

KEYSIGHT
H 5

TEC

oC 1
[C 10.0:7

Cu

Obrazek 110: Méfeni vykonové sbérnice osciloskopem — délka 4 m, odbér zatéze slave 0,8 A
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Pribéh na obrazku 110 ukazuje ptenos dvou bitlh — log0 a logl komunikaéni frekvenci cca
100 kHz (1/AX) pii odbéru cca 0,8 A. Zlutym priibéhem je znizornéna napétova troveti
sbérnice na za¢atku vedeni, Cerveny pribéh znazoriiuje sbérnici ve vstupni ¢asti modulu slave.
Modry prabéh ukazuje Groven napajeciho napéti modulu slave a pomocny zeleny pribéh
ukazuje ¢asovou oblast snimani sbérnice modulem slave. Kurzory v ose Y (napétova trover)
ukazuji limitni logické tirovné Vi1 a Vi modulu slave. Podkmity v avodu bitového bloku jsou
zpusobeny pouzitim obycejné diody namisto precisniho detektoru maxima, jejiz zotavovaci
doba je zodpovédna za nartst proudu pii sestupné hrané sbérnice. Ta je teoreticky provazena
pouze disipaci naboje ze sbérnice (pfechodovy jev), nicméné prakticky je v této ¢asti vybijen
velky zalozni kapacitor (zde 100 uF) po dobu zotaveni diody (tr).
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Obrazek 111: Méteni vykonoveé sbérnice osciloskopem — délka sbérnice 4 m, odbér zatéze

slave 0,25 A

P#i malo zatizeném modulu slave (obrazek 111) se napét'ovy prubéh na témze vedeni piiblizuje
vykonové pozadavky, neni vSak vybaven dal§imi obvody zlepSujicimi a zpfestiujicimi jeho
dynamické parametry. V oblasti nizké zatéze (250 mA) pracuje téméf idealné. Barvy pribéhu

a jejich vyznam se ztotoziluji S obrazkem 110.

Pribéh proudu protékajiciho sbérnici pti komunikaci je zachycen na obrazku z osciloskopu
(obrazek 112). Aby nebyl prochazejici proud ovlivnén spotiebou zatéze, je tato odepnuta, tzn.

prostfednictvim sbérnice je napajen pouze mikrokontrolér v modulu slave (2 mA). Do cesty
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sbérnice byl vlozen rezistor o hodnoté 22 Q, na kterém se pomoci matematického vyjadieni
méfil tbytek napéti mezi jeho svorkami. Na obrazku fialovy pribéh. Z pribéhu je patrny
proudovy nartst v oblasti pfechodu mezi logickymi stavy 2,8 mA (62,4 mV/22 Q). Dale je zde
vidét proudovy naraz pii proudové dimenzovaného vypinani log0 modulu slave 17 mA
(374,4 mV/22 Q). Upinaci proud pii sestupné hrané je zatizen ponc¢kud vyssi chybou diky
dlouhé dob¢ zotaveni detektoru v modulu slave. Po tuto dobu je nejen aktivovana horni vétev
upinace, ale je také vybijen zéalozni kapacitor. Proto je proudovy Spickovy narast upinace
sbérnice mirn¢ Vyssi nez predpokladany.
171
TI(EEYSIGH'!

proudové
dimenzovany

[C
DC

Y

L upinac shérnice —>
| proud soft level

+a0.000kHz
AY[M]

312, O

Obrazek 112: Zobrazeni proudového odbéru sbérnice ve vykonovém modu bez zatéze —

méfeno prostifednictvim rezistoru 22

Vyvojové prostiedky, jejichz detailni schéma budict je zobrazeno na obrazcich 113 a 114 byly
navrzeny za ucelem ovéteni teoretickych predpokladt. Nelze je vyuzit jako podklad pro tvorbu
realnych budi¢t. Ty by musely spolehlivé a piesné pracovat v teplotnim, proudovém,
a napétovém rozsahu. Déle by musely mit vloZeny ochranné a stabiliza¢ni obvody, poptipadé
dalsi vyvody umozZnujici jednoduché nastaveni parametrl, pocitajici s urcitou modalitou

navrhu.

Modul masterHP ovlada sbérnici prostiednictvim nasledujicich signalovych vodic¢u. PW (TL —

Top Level) ktery ji ptipina k napajecimu napéti. Signal ML (LL — Low Level) umoziuje zahajeni
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informac¢niho bloku (IB). Tento spina¢ miize byt realizovan i prostfednictvim rezistoru s malou
hodnotou, v prezentovaném piipadé byl zvolen ,,tvrdsi“ spina¢ v disledku vysSich podkmiti
sbérnice. Ty jsou zpiusobeny kratkodobym zavérnym proudem detektoru maxima (tr) a vyssi
indukci nehomogenniho vedeni. Signal MH ovlada tranzistor (SL — Soft Level) ktery zveda
uroven sbérnice do logl. Hodnota proudového zesilovaciho Cinitele hzie byla naméfena a
pohybovala se v horni ¢asti toleran¢niho pole udavaného vyrobcem. Métenim byly nastaveny

hodnoty zdroje pohybujici se okolo 10 mA.
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Obrazek 113: Detail budice ve vyvojovém kitu modulu master ve vykonovém moédu
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Obrdzek 114: Detail budice ve vyvojovém kitu modulu slave ve vykonovém modu

Modul slaveHP na obrazku 114 ma budi¢ sbérnice tvofeny upinatem (RL — Retainer Level).

Na vstupu je realizovan CMOS diskrétnim distributorem proudu do protilehlych vystupnich
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proudovych zdrojt. Proudy byly opét experimentalné naméteny a hodnoty fidicich prvki byly
stanoveny tak, aby byly obdobné se simulovanym obvodem. Tranzistory Q3 a Q4 tvoii
proudové dimenzovany upinac sbérnice o hodnoté okolo 2 mA. Tranzistor Q3 je navic schopen

pracovat jako zdroj proudu urovné HL (Hard Level) o hodnoté cca 20 mA.

Prostfednictvim vySe uvedenych modulll byla ukazéna funkcionalita hybridni sbérnice
(ptedevsim ve vykonovém modu) a dosavadni praxe (v nizkoptikonovém modu) zéaroven
ovéiuje 1 jeji legitimitu. Diky zakladnim simulacim byly ovéfeny obecné piedpoklady provozu
sbérnice a redlnym testovanim byla ovéfena i diskutovand problematika tykajici se parazitnich

a neidealnich vlastnosti sbérnice i budic¢u.

Pomoci realného vedeni hybridni sbérnice Ize pienaset informace o velké rychlosti a zaroven
napajet propojené¢ komunikacni moduly pomérné velkym proudem. Pokud budou budice
sbérnice navrzeny v intencich zasad uvadénych v celé textové Casti disertaéni prace, nebudou
se oba klicové a do jisté miry protichiidné fenomény (napajeni velkym proudem & komunikace
o velké rychlosti) vzajemné negativné ovliviiovat. Komunikaéni a napajeci bloky jsou sice
¢asove oddélené, nicméné na hrang jejich alternace vznikaji piechodové stavy, jejichz negativni
ucinky — prostfednictvim parazitnich vlastnosti vedeni sbérnice a soucastek budict, Ize

spolehlivé eliminovat dodrZzenim zasad uvedenych v pfedchozich kapitolach disertacni prace.

Pti provozu hybridni sbérnice v nizkopFikonovém rezimu bylo dosazeno pti propojeni modult

nehomogennim asymetrickym vedenim o délce 1 m nasledujicich vysledku:

e pienosova rychlost 20 kb/s,

e primérna spotieba provozu cca 0,1 mA.

Pti provozu hybridni sbérnice ve vykonovém rezimu byly dosazeny vysledky (pfi propojeni

moduli nehomogennim asymetrickym vedenim o délce 4 m):

e prenosova rychlost 100 kb/s,

e kontinudlni napajeni modulu slave 0,8 A.

Prezentaci vysledki uvedenych v této kapitole bylo dosaZzeno parametrt, které spliuji
a prekracuji stanovené cile vyzkumu. Dosazené parametry navic nejsou limitni. Progrese

provoznich limiti bude naplni dalSiho vyvoje probihajiciho v intencich uvedeného vyzkumu.
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5 Zavér

Ptredlozena disertacni prace se zabyva popisem vyzkumnych praci pti navrhu nové hybridni
sbérnice pienasejici data i napdjeci energii po jednom signalovém vodici. PiestoZe se sbérnice
umoziujici napajeni po komunika¢nim vodi¢i pouzivaji v nékterych specifickych aplikacich
(AS-i, M-Bus — viz kapitola 2.6), je mozny aplikovany vyzkum a vyvoj novych feSeni pro

potieby konkrétnich aplikaci, ktery v tomto piipadé vede k nové feSené sbérnici.

Novéa hybridni sbérnice byla navrzena na zaklad¢ konkrétnich pozadavkii z primyslu.
Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi naroki kladenych na jeji provoz, nebylo mozné ze
Siroké Skaly stavajicich sbérnic vybrat takovou, ktera by beze zbytku splnila veskeré pozadavky

— proto byla na zakladé aplikovaného vyzkumu navrzena sbérnice nova. Mezi kliCové

parametry noveé navrzené hybridni sbérnice patfi:

e vyssi pfenosova rychlost — 125 kb/s,

e necomezena délka prenasenych datovych ramct — 200 kB a vice,

e napdjeni spotfebicli — Spickovy odbér 150 mA v LPM rezimu a kontinualni odbér 0,8 A
ve vykonovém rezimu,

e miniaturni diskrétni zastavba pfijimace i vysilace — do 1 cm?,

e odolnost proti ruSeni (stinéni, ochrana EMC),

¢imz byly splnény stanovené cile disertacni prace (kapitola 2.7, str. 38 a 39) ve vsech bodech.

Dosud navrzené stavajici sbérnice nejsou schopny splnit uvedené pozadavky nové skupiny
aplikaci, pficemz nové navrzena hybridni sbérnice tyto pozadavky nejenom splni, ale nékteré
Z nich 1 nasobné piekroc¢i. Vztahy mezi uvedenymi klicovymi parametry a jejich navrhovymi
pravidly se zabyva podstatnad ¢ast disertacni prace. Vztahy mezi jednotlivymi parametry,
soucastkovou zékladnou budic¢ii sbérnice, poptipadé stupném precisnosti navrhu, jsou popsany
Vv pribéhu praktické a navrhové ¢asti disertacni prace. Navrh sbérnice pracujici v obou mdodech
(vykonovy, nizkoptikonovy) vyzadoval po celou dobu detailni reSersi, vyzkumnou ¢ast navrhu
a praktické ovétrovani dil¢ich ¢asti.

Nové a puvodni vlastnosti piredloZené sbérnici jsou:

Nova jednovodicova hybridni sbérnice umoziuje provoz jak v nizkoodbérovém rezZimu
(spotreba radoveé desitky mikroampérii — nizsi odolnost proti ruSeni, nizsi rychlost), tak ve

vykonovém rezimu (prenos proudu radove stovky miliampérii — vysoka odolnost proti rusent,
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vys$si rychlost). Jeji fyzicka vrstva pracuje na zdkladnich, mikroelektronicky integrovatelnych
elektrickych principech, c¢imz je umoznén mikroelektronicky navrh obvodovych budici
S moznosti miniaturni plosné zastavby. Tato sbérnice je primdrné urcena pro nehomogenni
nesymetricka vedeni kratkého dosahu a pri vyse uvedenych provoznich moznostech je schopna
kontinualniho napdjenti pripojenych komunikacnich modulit pomérné velkym proudem pri
moznosti nepretrzité vzajemné oboustranné komunikace. Sbérnice navic disponuje protokolem
zajistujicim management provozu, casovou synchronizaci i reSeni kolizniho komunikacniho

pristupu.

V tvodni ¢asti (kapitola 2) jsou piedlozeny obecné poznatky z oblasti komunikace, vymezeni
pojmi a popis problematiky provozu sbérnice. Jsou zde nastinény druhy vedeni a jejich podil
na eliminaci vnéjsich ruSivych vlivil. V této ¢asti jsou rovnéz popsany nékteré stavajici sbérnice
coby podkladova reSerSe pro nasledné stanoveni cili vlastniho navrhu. Jednotlivé sbérnice,
blizici se nekterymi ze svych vlastnosti nové navrhované, respektive pozadované do nové
skupiny aplikaci, jsou porovnany a jsou zduraznény jejich nevyhody ¢i prednosti. Zavérem

uvodni ¢asti jsou specifikovany cile disertacni prace jako vychozi bod nasledujiciho navrhu.

Dalsi, ¢ast prace (kapitola 3) je nejprve vénovana ideovému ndvrhu sbérnice, popisu protokolu
parametrl. V této ¢asti jsou stanovena nazvoslovi a popis jednotlivych ¢asti protokolu sbérnice.
Zbytek diserta¢ni prace (kapitola 4, 5) je vénovan piedevsim mikroelektronickému navrhu
budicu sbérnice. Nejprve jsou rozebrany obvodové bloky pouzité v navrzich, jsou predlozeny
jejich navrhy a jsou diskutovany jejich jednotlivé ¢asti. VZdy jsou rovnéZz zminény alternativy,
které jsou podrobeny komparaci a ndsledné analyze. Déle jsou zminény toleran¢ni meze navrhu,
jejich velikost, poptipadé€ jejich vliv na provozni podminky. Praktickd ¢éast popisuje navrh
sbérnice ve dvou modech. Nejprve je uveden navrh sbérnice pracujici v nizkoptikonovém
rezimu (kapitola 4.2) a poté navrh sbérnice ve vykonovém rezimu (kapitola 4.3). Kazdy
z navrht je doloZen matematickym vyjadienim vSech soucéasti obvodu. Jako soucast navrhu

budict v obou rezimech je provedena simulace provozu, dolozena schématy i grafy pribéht.

Sbérnice, pracujici ve vykonovém rezimu, je kromé& mikroelektronického navrhu navic
realizovana a ovéfena i v diskrétni podobé. Posledni ¢ast prace (kapitola 5) se zabyva ovéienim
ptedchozich tezi a navrhi. Jsou zde piedlozeny prubéhy realného provozu sbérnice, které

oveiuji teoretické navrhy a dokladaji splnéni vSech klicovych cili pfedlozené prace.
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V Case predlozeni této prace je derivat popisované sbérnice provozovan ve vyrobcich
etablujicich se diky ceskému vyrobci na evropsky trh, fadove ve stovkach kust. Tato zatizeni

byla podrobena souboru zkusebnou piedepsanych testu s pozitivnim vysledkem.

Popis protokolu sbérnice, provoznich parametrt a principu byl obecny, byl tedy koncipovan
nikoliv pro konkrétni, ale pro libovolny obecny navrh. (Konkrétni popis stavajici sbérnice

nemuze byt zde ptedlozen z divodu ptavodnosti dila pro pfipravovanou patentovou ochranu.)

Jsem piesvédCen, a z praktickych poznatkii ¢i zkuSenosti s provozem stavajici sbérnice navic i
utvrzen, Ze nové navrzend hybridni sbérnice ma potencial pro budouci vyvoj, ktery by mohl
posunout hranice dosavadnich parametri k zajimavej$im a v primyslové oblasti vyznamnéj$im
hodnotdm. Z toho divodu se hodlam v budoucnu vénovat problematice jejiho vyvoje
a posunout hodnoty kli¢ovych parametri vySe, nez jak byly stanoveny pii zahajeni
prumyslového projektu. Soucasti budouciho vyvoje bude rovné€z mikroelektronicky navrh

integrovaného obvodu budice sbérnice s externé modifikovatelnymi provoznimi parametry.
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Seznam pouzitych zkratek

Obecné

1-Wire One Wire Jednovodicova sbérnice

QAM Quadrature Amplitude Modulation Kvadraturni amplitudova modulace

OFDM algn?ag;?nlgﬁequency Division Ortogonalni multiplex s frekven¢nim délenim

EMC Electro Magnetic Compatibility Elektromagneticka kompatibilita

ESD Electro Static Discharge Elektrostatické vyboje

EMI Electro Magnetic Interference Elektromagneticka interference

RS-232 Recommended Standard 232 Sériova linka pro komunikaci s po¢itatem

12C Inter-Integrated Circuit Dvouvodi¢ova sbérnice

SPI Serial Peripheral Interface Sériova komunikacni sbérnice

LAN Local Area Network Mistni sit’

USB Universal Serial Bus ;J:éli\zgiillm sériova sbérnice pro komunikaci s

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Primarni pfenosovy protokol sitové vrstvy
Protocol

UDP User Datagram Protocol Nezajistény protokol internetu

CAN Controller Area Network Komunika¢ni sbérnice pro automobilovy primysl

AS-i Actuator/Sensor Interface Sbérnice pro komunikaci se snimaci

UART ?P;;]/Sr;sﬁ:eﬁsynchronous Receiver and Sériova asynchronni komunikac¢ni sbérnice

M-BUS Meter Bus Sbérnice pro komunikaci s méficimi zafizenimi

eBUS Energy Bus Sbérnice pro komunikaci S tepelnymi méfici

RS-485 Recommended Standard 232 Sériova sbérnice pro pouZiti v pramyslu

MOSEET L\fg;z:sg));ide Semiconductor Field Effect Unipoldrni tranzistor

LP Low Power Nizky prikon

LPM Low Power Mode Rezim nizkého piikonu

HP High Power; Vysoky prikon

CMOS Complementary Metal Oxide Transistor Komplementarni unipolarni tranzistory

DC Direct Current Stejnosmérny proud

10 Input — Output Vstup — vystup

LPO Low Power Oscillator Nizkoptikonovy oscilator

RTC Real Time Clock Hodiny realného ¢asu

MCU Microcontroller Mikrokontrolér

ST Schmitt Triger Uprava vstupniho signalu (na digitalni signal)

NOR Negative OR Logicky obvod — negace logického souctu

ADC Analog to Digital Convertor Prevodnik analogové Girovné na digitalni

GND Ground Uzemiiovaci — nulovy potencial
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Protokol hybridni sbérnice

CDEL
TS

DP
CFRM
DHDR
MC
MA
MD
DTMS
DH
DT

DS

BB

IB

BS

IE

ID

TNS
Sl
TBS
PB
cc
TX
RX

Communication Delay
Termination Sequence
Data Processing

Communication Framework

Frame Data Header
Master Calibrates

Master Asks

Master Directs

Frame Data Transmission
Data Header

Data Transfer

Data Security

Bit Block

Information Block

Bit Synchronization
Interrupt Edge

Interrupt Delay
Information Transmission
Transitional State
Sample Interval

Bit Termination Sequence
Power Block

Charging The Capacitor
Transmitter

Receiver

Obvody budice hybridni shbérnice

TL
LL

HL
SL
RL

Top Level
Low Level
Hard Level
Soft Level

Retainer Level

Signalové vodice v budi€ich

PW

DIN
ML

SL

Power

Data Input
Master Low
Slave Low

Komunika¢ni prodleva
Ukonceni ramce
Zpracovani pfenosu
Komunika¢ni ramec
Datové zahlavi ramce
Kalibrace ¢asové zakladny
Dotaz

Ptikaz sméru komunikace
Datovy pienos ramce
Datové zahlavi

Datovy ptenos
Zabezpeceni

Bitovy blok

Informacni blok

Bitova synchronizace
Hrana pteruseni
Synchronizace sbérnice
Ptenos informace
Ptechod sbérnice
Vzorkovaci interval
Ukoncovaci sekvence bitu
Napajeci blok

Nabijeni kapacitoru
Vysila¢

Ptijimac

Proudovy omezovac napajeciho napéti modulu master

Proudovy omezovaé dolni urovné sbérnice v modulu
master

Proudovy omezovaé dolni urovné sbérnice v modulu
slave

Proudovy omezova¢ horni trovné v modulu master

Proudovy omezovac upinajici sbérnici k pozadované
urovni v modulu slave

Signal spinajici HL
Vstupni signal ze sbérnice
Signal pfipinajici sbérnici do nizké trovné

Signal ptipinajici sbérnici do nizké urovné
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Seznam pouzitych symboli

Obecné symboly

A Vinova délka [m] (metr)

c Rychlost Sifeni svétla ¢ = 299 792 458 ms* (metr za sekundu)
f Frekvence [Hz] (Herz)

@ Magneticky indukéni tok [Wh] (Weber)

L Indukénost [H] (Henry)

Elektricky proud [A] (Amper)

U Elektrické napéti [V] (Volt)

M Vzajemna indukénost [H] (Henry)

C Elektricka kapacita [F] (Farad)

£ Permitivita [F/m] (Farad na metr)

S Plocha [m?] (metr ctverecni)

d Délka [m] (metr)

Q Elektricky naboj [C] (Coulomb)

R Elektricky odpor [Q] (Ohm)

G Elektricka vodivost [S] (Siemens)

z Elektricka impedance [Q] (Ohm)

e Eulerovo ¢islo — zaklad ptirozenych logaritmii

W Elektricka prace [J] (Joule)

P Elektricky vykon [W] (Watt)

Kp Technologicka konstanta tranzistoru MOSFET

Kpp Technologicka konstanta tranzistoru MOSFET — P kanal
Kpn Technologicka konstanta tranzistoru MOSFET — N kanal
W Sitka vodivého kanalu tranzistoru MOSFET (width)

L Délka vodivého kanalu tranzistoru MOSFET (length)
ha1e Proudovy zesilovaci Cinitel bipolarniho tranzistoru

T Casova konstanta [S]

Specifické symboly

Bd Jednotka modulaéni rychlosti (Baud)

b/s Jednotka pienosového vykonu (bit za sekundu)

Hm-? Jednotka mérné indukénosti (Henry na metr)

Cm' Jednotka mérné kapacity (Farad na metr)

Rm Jednotka mérného odporu (Ohm na metr)

Gm? Jednotka mérné vodivosti (Siemens na metr)

Ue Napéti v propustném sméru PN piechodu (Forward Voltage)

IF Proud v propustném sméru PN pfechodu (Forward Current)

tr Doba zotaveni diody (Reverse Recovery)

Io Proud protékajici vystupem MOSFET tranzistoru (Drain Current)
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Ves Vstupni napéti tranzistoru MOSFET (Gate — Source Voltage)

Vbs Vystupni napéti tranzistoru MOSFET (Drain — Source Voltage)

Vo Pocate¢ni hodnota vstupniho napéti MOSFET tranzistoru (Treshold Voltage)
Ic Proud protékajici vystupem bipolarniho tranzistoru (Collector Current)
Use Vstupni napéti bipolarniho tranzistoru (Base — Emitter Voltage)

Uce Vystupni napéti bipolarniho tranzistoru (Collector — Emitter Voltage)
Urer Referenéni napé&ti (Reference Voltage)

Re Vstupni odpor bipolarniho tranzistoru (Emitter Resistance)

Ubus Napéti na vedeni sbérnice

Chus Kapacita vedeni sbérnice

Rbus Odpor vedeni sbérnice

Re Vstupni sériovy odpor unipolarnich tranzistord (Gate resistance)

ton Doba sepnuti

torr Doba rozepnuti

Qq Naboj nutny k sepnuti tranzistoru MOSFET

ViL Maximalni nap&tova uroven vstupniho digitalniho signalu nizké Grovné
ViH Minimalni napétova troven vstupniho digitalniho signalu vysoké urovné
Ucc Napajeci napéti analogového obvodu

Upbp Napajeci napéti digitalniho obvodu

Symboly protokolu shérnice

trs Doba ukonéeni komunikace (Termination Sequence)

tes Doba ptenosu jednoho bitu (Bit Block)

tis Doba ptenosu informaéniho bloku (Information Block)

tir Doba pienosu informace jednoho bitu (Information Transmission)
tie Doba trvani poklesu hrany pro pieruseni sbérnice (Interrupt Edge)
tio Doba synchronizace pii pteruseni sbérnice (Interrupt Delay)

tie Doba poklesu hrany pro pferuseni sbérnice (Interrupt Fallinge)

tio Cas zahajeni poklesu hrany sbérnice (Interrupt)

tao Doba reakce na pokles hrany sbérnice (Delay)

tar Doba reakce na pokles hrany sbérnice (Delay)

trns Nabézna hrana pienosu informace (Transitional State)

trBs Nabézna hrana pienosu informace (Bit Termination Sequence)

tsi Start vzorkovani sbérnice (Sampling Interval)

tsLof Prodleva pied odpojenim sbérnice (Slave, OFF)

tme Doba ptenosu informacniho bloku (Master Calibrates)
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