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1 Uvod

Nova hybridni jednovodiCovd 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
zavislé na druhém. Pozadavky kladené na provoz byly pomérné ptisné (miniaturizace, nizka
spotieba, velka prenosova rychlost, moznost spinani velkych zatézi...) a jejich priniku

nevyhovoval zadné dosud znamy komunikacéni protokol ¢i sbérnice.

Hybridni sbérnice, coby vysledek této vyzkumné prace si neklade za cil pouze splnéni
konkrétniho zadéni, ale jeji moznosti ji pfedurcuji pro mozné SirSi vyuziti — a to hlavné jejiho
primarniho principu: Napajet podfizeny externi prvek s moznosti vzajemné komunikace jednim
vodi¢em. Ob¢ ¢innosti s vysokou efektivitou a s pomérné velkymi schopnostmi. Pro moznost
plnéni obou tkolu (dodavka energie a vzajemna komunikace) pomoci jednoho vodice, je
sbérnice oznacena jako: ,,jednovodicova hybridni“. Jeji ekvivalent: One Wire sbérnice dokaze
pfenaset informaci a parazitné¢ napdjet malym proudem piipojené komunikacni zafizeni.

Nicméng pienosova rychlost a napdjeci schopnosti jsou vyrazné nizsi.

Vyvinuta nova jednovodicova hybridni sbérnice je v dob¢ tvorby disertacni prace realizovana
a ovétena piiblizné Vv tisici vyrobceich. Jeji provoz je detailné ovéfen cyklickymi testy, jejichz
mnozstvi se pohybuje okolo milionu interakci. Uvedena zafizeni byla dale podrobena testim
odolnosti pred elektrostatickymi vyboji, elektromagnetickym ruSenim, simulacnim testim
starnutim v solné mlze aj. a ve vSech pfipadech vykazovalo odolnost. Lze pfedpokladat, ze

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

V této praci je nejprve proveden tvodni rozbor a jsou oznaceny klicové body problematiky
pfenosu. Je rozebran protokol navrhované sbérnice, jsou ptedlozeny jednotlivé komunikaéni
bloky a jejich celkové propojeni. Dale jsou stanoveny cile této prace. Soucasti textu je popis
obvodovych principt vhodnych pro nékteré ¢asti navrhu fyzické vrstvy sbérnice. Tyto jsou
rozebrany a popsany jak z kvalitativniho, tak z kvantitativniho hlediska. Poté je ptedlozen

navrh sbérnice vhodny pro pouZiti v nizkoptikonovém provozu a také ve vykonovém rezimu.

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

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



1.1 Specifikace cili disertacni prace

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

tak i dynamické.

Jadro diserta¢ni prace se bude zabyvat navrhem protokolu a podrobnym rozborem fyzické
vrstvy sbérnice pracujici v nizkoptikonovém a vykonovém rezimu. Budou vyjadieny parametry
budi¢l splnujici 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 disertacni prace je navrh a obvodova realizace sbérnice, kterd dokaze splnit nasledujici
kritéria:
e obousmérnd komunikace a napéjeni podiizené¢ho prvku jednim signalovym 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 muze byt realizovano v rezimu LPM (Low Power Mode),
e Objem pfenaSenych dat mize byt libovolné velky,
e komunikacni rychlost musi byt vyssi, v fddech desitek kb/s,
e kontinudlni proudovy odbér modulii propojenych sbérnici mize byt v fadech stovek
mA.
Dosud navrzené a provozované sbérnice nespliiuji vSechna uvedena kritéria, jejich uziti by bylo
navrhovym kompromisem. Splnéni v§ech vyty€enych cili bez snizeni kterychkoliv pozadavki

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

Primarnim pfinosem této prace je navrh funkéni a robustni sbérnice, splitujici vySe uvedena
kritéria, kterou lze ovladat prostiednictvim obvodl realizovanych mikroelektronickou

technologii.



Potencial sbérnice tkvi v moznosti §ir§tho vyuziti (rychlost, spotfeba) a také v moznosti
mikroelektronické realizace. Zasadni déleni mtze spocivat v narocich na spotiebu. Z toho

divodu je mozné rozd¢lit pozadavky:

e sbérnice pracuje v nizkoptikonovém rezimu — kratSi vzdalenost, nizs$i odolnost proti
ruseni, niz8i prenosova rychlost, napdjeni prostiednictvim miniaturnich baterii,
e sbérnice pracuje ve vykonovém rezimu — delsi sbérnice, odolnost proti ruseni, moznost

vyssi pfenosové rychlosti, napajeni vykonnéjsich spotfebict.

Oba dva rezimy budou v diserta¢ni praci rozebrany a diskutovany — jak v oblasti navrhu
protokolu, tak i v oblasti navrhu budic¢i. Budou popsany dil¢i bloky fyzické vrstvy piijimace
I vysilace, tyto bloky budou podrobeny simulaci, realizovany v diskrétni formé, a testovany.
Zaveérecné zkusebni testy budou dolozeny vysledky méfeni S ovéfenim vsSech teoretickych

predpokladi.

2 Princip funkce nové hybridni sbérnice

Zakladnim principem hybridni sbérnice je rozdéleni pfenosu jednoho bitu do dvou usekd.
V prvnim Useku je pfendSena bitova informace pomoci proudoveé dimenzovanych spinact a ve
druhém tuseku je distribuovana energie potiebna pro napéjeni komunikaénich prvki. Na strané
modulu master je pifepinano mezi obéma useky prostiednictvim rizné dimenzovanych
proudovych zdroji, v modulu slave jsou tyto Gseky separovany detektorem maximalni trovné.
Zalozni kapacitor v modulu slave pokryva energetickou spotiebu po dobu pienosu bitové
informace. Modul slave se rovnéz ucastni na pienosu informace pomoci proudové
dimenzovaného zdroje. Nastavenim hladiny jednotlivych proudovych zdroji lze realizovat

navrh zatizeni pracujici ve vykonovém anebo nizkopiikonovém rezimu.

Pomoci nastaveni trovni jednotlivych proudovych zdroji lze rovnéz modifikovat ostatni
provozni parametry sbérnice jako jsou: ptrenosova rychlost, odolnost proti ruseni, proudovy

odbér, ... Komunikace probihd 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 rezimu nizké spotfeby — napdjeno miniaturni baterii.

e  Moznost velké Spickové zatéze prostrednictvim sbérnice — jednotky ampéru.



e  Moznost prenosu libovolné dlouhého datového paketu bez ztraty napajeni.
e Stiedné velka prenosova rychlost — az 100 kb/s.
e Pienos na kratkou vzdalenost — jednotky metrti.

e Miniaturni zastavba komunika¢nich modula — pod 0,7 cm2.
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Obrazek 1: Hierarchie hybridni sbérnice

Sbérnice sdilejici stejny vodi¢ jak pro pfenos informace, tak i napdjeni vSech pfipojenych
komunika¢nich prvku (dale jen prvki) je typu: master — multislave. Jeden prvek (typu master)
provadi arbitraz sbérnice, tedy zahajuje a ¥idi celou komunikaci a ostatni prvky (typu slave)
jsou podtizeny. Vyckavaji na synchronizaci komunikace, poptipad¢é na svoleni k datovému
ptenosu. Sbérnice je poloduplexni, kazdy prvek mize vysilat nebo pfijimat data, nikoliv vSak
ve stejnou dobu. Povoleni k pfenosu dat vydava master a zaroven k tomu pfizptsobi jeji provoz.
Komunika¢ni pfistup na sbérnici je stochasticky, je tedy striktné¢ feSena problematika

komunika¢niho obsazeni, kolizni stavy a opus§téni komunikace.

Na obrazku 1 je znazornéna celd hierarchie hybridni sbérnice, tedy od pfenosu ramcti po pienos
jednoho bitu. Ten je jejim zékladnim prvkem, pfi¢emz nastavenim jeho parametrii je urena
rychlost sbérnice, jeji odolnost proti ruSeni a také schopnost dodadvat energii podiizenym

komunika¢nim modulim. V tabulce 1 jsou vysvétleny anglické zkratky z obrazku.



Taulka 1: Vysvétlivky zkratek z obrazku 1

Uroveii | Cesky nazev Anglicky nazev Zkratka
1 Komunikaéni prodleva Communication Delay CDEL
) Ukonceni ramce Termination Sequence TS
Zpracovani pienosu Data Processing DP

1 Komunikac¢ni ramec Communication Framework CFRM

2 Datové zahlavi ramce Frame Data Header DHDR
Kalibrace Master Calibrates MC

3 Dotaz Master Asks MA
Piikaz Master Directs MD

2 Datovy pfenos ramce Frame Data Transmission DTMS
Datové zahlavi Data Header DH

3 Pfenos dat Data Transfer DT
Zabezpeceni Data Security DS

4 Bitovy blok Bit Block BB

5 Informacni blok Information Block 1B

6 Bitova synchronizace Bit Synchronization BS

7 Hrana pieruseni Interrupt Edge IE
Synchronizace sbérnice Interrupt Delay 1D

6 Pfenos informace Information Transmission IT
Piechod sbérnice log0 — logl Transitional State TNS

7 Vzorkovaci interval Sample Interval SI
Ukoncovaci sekvence bitu Bit Termination Sequence TBS

5 Napajeci blok Power Block PB

6 Nabijeni kapacitoru Charging The Capacitor CcC

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 tidi a podle n¢hoz jsou schopny opustit datovy prenos

tak, aby nebyla narusena celistvost probihajiciho procesu. Je tedy zajisténo, Ze iV piipadé

datové kolize nejsou data znehodnocena.
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Obrazek 2: Casovy priibéh prenosu nékolika komunika¢nich ramcti

Mezi jednotlivymi rdmci musi byt stanovena minimalni doba prodlevy, ktera slouzi

K synchronizaci zahdjeni pfisttho ramce. Jakmile piekro¢i doba prodlevy mezi ramci

stanovenou mez, prvek slave detekuje ukonceni piijmu, zpracuje pfijatd data a nastavi

parametry systému tak, aby mohl zah4jit p¥ijem nového komunika¢niho ramce — obrazek 2.



2.1 Komunikac¢ni ramec

Tak jako je pfenos jednoho bitu na nejniz$im hierarchickém stupni komunikace, je komunikacni
rdmec na stupni nejvysSim a tvoii uceleny datovy pienos. Délka komunika¢niho ramce je
obecné neomezena. Jakykoliv uceleny pienos informaci je vzdy realizovan komunikacnim
ramcem. Jeho obsahem je datové zahlavi DHDR (Frame Data Header) a datovy ptrenos DTMS
(Frame Data Transmission). Komunikaéni zahlavi uréuje ¢asovou synchronizaci a smérovani
toku dat. Datovy pienos miize byt libovolny, obecné je doporuceno rozdélit jej na segment
zahlavi DH (Data Header), segment datové informace DT (Data Transfer), a segment

zabezpeceni DS (Data Security).
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Obrazek 3: Schéma komunikacéniho ramce

Na obrazku 3 je znadzornén diagram komunika¢niho ramce. Zatimco datové zahlavi je tvoreno

prenosem tii bitll, datovy prenos je vzdy realizovan pienosem celych bajtu.

2.1.1 Datové zahlavi

Uvodni segment zahajuje komunikaci. Jeho prostiednictvim dokaze administrator (master)
provadét arbitraz prenosu dat. Jelikoz se ptedpoklada, Ze rezie pfenosu, jeho cetnost, popiipadé
smér prenosu neni pevné dan komunikaénim protokolem, musi pted zah4jenim komunikace byt

znamy vSechny potfebné informace o pfenosu, zejména:

e dé¢lka datového pienosu,

e typy komunika¢nich ramc,
e komunikac¢ni rychlost,

e typ komunikace,

e zabezpeceni dat, ...

Nékteré z uvedenych parametrii jsou konstantni pro uvedeny typ sbérnice — nejsou tedy

modifikovatelné na zaklad¢ okamzité potieby. Pro jiné parametry plati ur¢ita volnost z hlediska



zachovani univerzalnosti sbérnice a autonomie komunika¢niho prvku. Datové zahlavi slouzi

k modifikaci prave téchto parametru:

e komunikaé¢ni rychlost (MC) — kalibrace ¢asové zakladny komunikaénich moduld,
e dotaz na potiebu komunikace (MA) — moduly slave zde oznamuji nutnost komunikace,

e smérovani komunikace (MD) — modul slave ur¢uje smér toku dat.

2.1.2 Datovy pienos

Jakmile je pfeneseno datové zahlavi, vSichni komunikujici partnefi jsou informovani
0 pfenosové rychlosti a sméru komunikace, je zahajen datovy pienos. Tento segment je tedy
zah4jen ukoncenim komunika¢niho zahlavi, méa délku nasobkii celych bajtii. V ptipadé vysilani
dat masterem je konec pfenosu uvozen necinnosti sbérnice. Pokud data vysila slave, nelze
predikovat ukonceni pfenosu, nebot” veskerou komunikaci realizuje master. Délka paketu

modulu slave musi byt tedy dana jednou z moznosti:

e velikost datového pienosu je uvedena v zéhlavi datového prenosu,
e velikost datového prenosu je dana komunika¢nim protokolem,

e velikost datového pienosu je konstantni.

Ze vSech uvedenych mozZnosti se jevi zfejme nejvyhodnéjsi moznost ziskdvat informaci o délce
datového pienosu Vv jeho zahlavi. Z dlivodu uniformity komunika¢niho protokolu je vhodné,
aby informaci o délce poskytoval jak slave, tak i master a vibec aby byl cely datovy profil
shodny pro oba typy komunikaénich prvkd. Proto je na obrazku 4 znazornén navrh skladby

datového pienosu.

| KOMUNIKACNI RAMEC (CFRM) |

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

Obrazek 4: Ukézka komunika¢niho rdmce hybridni sbérnice

Prvni ¢ast datového pienosu (na obrazku 4) je oznaena DH (Data Header) napiiklad o
velikosti 2 B, informuje o délce celého datového pienosu, tedy veetné sebe sama. Velikost

prenasenych dat tedy miize nabyvat hodnot naptiklad 2% B (65 536 B).

Prostiedni ¢ast datového pienosu je oznacena DT (Data Transfer). V této Casti jsou pienaSena

veskerd data a jedin€ zde je nesena datova informace. Ostatni ¢asti komunika¢niho radmce tvori
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arbitrdz prenosu. Na této Urovni je feSen pouze prenos obecnych dat, n¢kdy se lze setkat

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

ZavéreCna Cast datového pifenosu je oznaCena symbolem DS (Data Security). Tato cast je
opatfena zabezpeCovaci informaci, pomoci niz lze svysokou jistotou zjistit autenticitu
ptenesenych dat v bloku DT. Jako nejvyhodnéjsi prostiedek pro zabezpeéeni 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 prenaSena data. Pfijimaci strana na zakladé
pfijatych dat vypocita vlastni hodnotu zminéné operace a porovna ji s hodnotou pfijatou na
konci datového fetézce. V piipadé nalezeni shody je pienesena informace s vysokou

pravdépodobnosti autenticka.

2.2 Komunikacni prodleva

Z divodu synchronizace konce datového ramce (modulu slave), ale také z diivodu ziskani
casové prodlevy nutné pro zpracovani piijatych 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 uréena, a to Vv zavislosti na

procesnich pozadavcich systému.

komunikaéni rdamec n_, komunikaéni prodleva komunikaéni ramec n

Bn_3 Bn-Z Bn—l Bn trs top zahlavi Bl BZ B3

Obrazek 5: Rozdéleni komunikaéni prodlevy

Na obrazku 5 je komunikacni prodleva rozdélena na dvé ¢asti, TS (Termination Sequence)
0 délce trs a DP (Data Processing) o délce top. Cast komunikaéni prodlevy oznacené jako trs
tvofi hranici, po jejimz uplynuti slave detekuje ukonéeni komunikace. Pokud master ukonci
komunikaci, ostatni prvky to zjisti prostfednictvim urcité doby necinnosti. NavySeni casu musi
zahrnovat tolerance ¢asovych zakladen obou prvki, kvantizaci méficiho ¢asovace (Capture
mode), a rezervu pro obsluhu procesu. Po jejim uplynuti slave ukonci pfenosovy provoz,
zpracuje data a nastavi potiebné procedury tak, aby mohl zalit pfijimat dal$i paket. Tyto
popsané procedury se zpracuji béhem ¢asti prodlevy oznacené jako DP o délce tpp (Data

Processing). Béhem této prodlevy vysila¢ plni ukoly: vyhodnoceni pienosu paketu (kolize /
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pienos OK), pfiprava kK zahajeni nové komunikace. Pfijimac plni tkoly: naéteni piijatych dat
do zalozni paméti (anglicky buffer), zpracovani ptijatych dat, pfiprava k zahajeni nové
komunikace. Dolni mez této prodlevy je tedy dana omezenim procesniho zpracovani instrukci

a musi brat ohled na moduly s minimalni operacni rychlosti.

2.3 Pienos jednoho bitu — bitovy blok

Pfenos jednoho bitu je zadkladnim prvkem provozu. Na této Grovni se popisovana hybridni
sbérnice odliSuje od ostatnich. Tento zédkladni komunikaéni prvek, slouzi k pienosu informace
o0 velikosti jednoho bitu a zaroven realizuje napajeni podiizenych moduli. Na obrazku 6 je

znézornéno jeho blokové schéma.

BITOVY BLOK
(BB)

INFORMACNI BLOK
(1B)
BITOVA

SYNCHRONIZACE
(BS)
prerufeni | synchronizace | pfechod |vzorkovani| konec nabijeni kapacitoru

(1E) ) | ms) | (sn | @BS) (cc)

napajeni sbérnice

rezernva

Obrazek 6: Schéma pienosu bitového bloku

JelikoZ hybridni sbérnice plni dva zékladni tikoly: pfendsi informaci, a napaji ptipojené moduly,

musi byt rezim pfenosu jednoho bitu rovnéz rozdélen:

e Informacni blok — IB.

e Napijeci blok — PB.

ODbe¢ casti, jak je z obrazku 5 patrné, jsou sekvenéné fazeny za sebou, tudiz pfenosova rychlost
musi byt nutné nizs§i nez u sbérnic, které mohou kontinudln€ komunikovat a jejichz rychlost je
omezena pouze fyzikdlnimi vlastnostmi fadi¢li, budict ¢i vedenim. Oba bloky jsou slozeny
z nékolika fazi, které budou v nasledujici casti textu podrobné popsany, kvalitativné,

i kvantitativng.

Jesté pred zah4jenim popisu pfenosu bitového bloku je nezbytné stanovit nazvoslovi tykajici se
procesu piepinani trovné sbérnice. Béhem pienosu je sbérnice modifikovana budici, jez jsou
déleny do ¢tyt kategorii, jejich dopad se vyznacuje urcitou napétovou urovni, avSak jsou

prezentovany proudovou abilitou — obrazek 7.
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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 NAPAJECI BLOK

H ( TL ©
SL

LL
ey

to0 >t

U

Obrazek 7: Proudové urovné pti prenosu bitové bunky

Pfes dimenzované spinace teCou proudy: Itimax, lLLmax, IHLmax, IsLmax. Mezi t€mito proudy musi

platit nasledujici nerovnost:

ITLmaX > IHLmax > ISLmax- (1)

Dle vztahu (1) je ziejmé, ze proudové fizeny spinac provadéjici sepnuti na troven SL (Soft
Level) musi byt ,,ptekonan spinatem trovné HL (Hard Level) a sbérnice musi byt spolehlivé
na trovni log0. Spina¢ HL musi s velkou rezervou ,,odstavit* spina¢ realizujici aroven TL (Top
Level) a spolehlivé tak piipojit napajeci napéti do systému.

U INFORMACNI BLOK NAPAJECI BLOK
max|

U

to tpO >t

Obrdzek 8: Casovy pribéh napétové Girovné sbérnice a napajeni modulu slave

Zatimco informacni blok (IB) se stara o pienos informace a je sloZen ze synchroniza¢ni faze a
faze obsluhujici vlastni pfenos, tkolem napajeciho bloku (PB) je pokryti energetické potieby
po dobu pienosu celého bitového bloku. Napajeci blok nasleduje bezprostiedné po ukonceni
informaé¢niho bloku. Prvek master jej realizuje pfimym pfipnutim sbérnice na napajeci napé&ti
(TL). Jelikoz kazdy prvek slave musi byt na vstupu opatien detektorem maxima, za¢ne se po

pfipojeni sbérnice na napdjeci napé€ti nabijet zalohovaci kapacitor, jehoz napéti po dobu
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datového bloku pokleslo. Na obrazku 8 je ukdzan obecny napét'ovy prabeh sbérnice pii pienosu
jednoho bitu. Cerveny priibéh znaéi zvInéni napajeciho napéti modulu slave, které se musi

pohybovat v bezpe¢nych limitech.

Béhem informacéniho bloku nesmi klesnout napajeci napéti modulu slave pod stanovenou mez.
Délka napéjeciho bloku musi dostate¢nd, aby sbérnice byla schopna po tuto dobu dodat energii
do vsech zaloznich kapacitort, pfiCemz zaroven napaji vSechny piipojené prvky. Nabijeci dobu
kapacitoru lze vypocitat pomérné¢ piesné. Pokud jsou zndmy energetické vydaje b&hem
datového bloku je zndm i pokles napajeciho napéti béhem této doby. Pokud je zndma proudova
schopnost napajeciho zdroje, neni problém stanovit dobu pottebnou k doplnéni energie do

kapacitoru.

2.3.1 Informacni blok

Informacni ¢ast bitového bloku fesi informacni pienos jednoho bitu, véetné cCasové
synchronizace pro komunikacéni partnery. Zakladni pozadavkem je snaha o dosazeni nejvyssi
pienosové rychlosti. Tento pozadavek stoji v opozici predevsim s realnou impedanci vedeni,
snahou o0 energetickou nenaro¢nost provozu sbérnice a rovnéz také rusivymi vlivy prostredi.
Proto doba trvani datového bloku musi zahrnovat vSechna 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
T \ log1 (_
ViH -~ TBS

IE

Sl

vl TNS

\ ID f log0

te  to s tsy tps

Obrdzek 9: Casové poméry pii prenosu datového bloku

Datovy blok, na obrazku 9, je zah4jen okamzitou zménou logické urovné sbérnice, prechodem
z logl do log0 IE (Interrupt Edge). Tu realizuje master proudovym spinaéem LL. Zaroven se
méni vektor napdjeni podiizenych modult. V dobé¢ pied zahdjenim tohoto bloku byla sbérnice

pfipojena na napajeci napéti, byla schopna nejen napajet prvky slave, ale také dopliovat
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spotiebovanou energii v jejich zalohovacich kapacitorech. Zahajeni informac¢niho bloku je
provazeno odpojenim napajeciho napéti od sbérnice a neprodlenym odsatim naboje
z impedan¢ni ¢asti pfenosového systému (vedeni a vstupni obvody komunikaénich prvku). Ze

ziejmych divodul existuje snaha o jeji casovou minimalizaci.

Tuto zménu vyvola master (pomoci LL) a je prezentovana poklesem napéti sbérnice
k hodnotam blizkym k nule. Kazda sbérnice ma impedanéni 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 spinatem LL. Hlavnim cilem této ¢asti
datového bloku je rychly piechod stavu, tedy vysoka strmost dV/dt. Jelikoz béhem
pfeskupovani ndboje ze sbérnice netece proud velky natolik, aby jeji pfipadny indukéni
charakter vyvolal negativni napétovou $picku (podkmit), neni maximalizace poklesu sbérnice
kritickd. Vyjimku mutze tvofit nevhodny navrh detektoru maxima modulu slave. Béhem
zotavovaci doby detektoru (tr) mtize spinatem téct nejenom proud parazitniho naboje vedenti,
ale také reverzni proud z kapacitoru zalohy energie — dale jen zalozni kapacitor. Takovy proud
je fadové vyssi nez ocekavany a miize zplsobit praveé zminovany podkmit napéti na sbérnici.

Piepnuti logického stavu sbérnice inicializovaného masterem zahajuje synchroniza¢ni procesy
u prvku slave. Nasleduje doba prodlevy v tomto stavu oznacena jako ID (Interrupt Delay). Ta
tvoii nezbytny Cas pro zahéjeni pienosu dat at’ pro vysilace, tak pro pfijimace. Po dobu trvani
uvedené¢ho segmentu musi vSechny komunikacni prvky zahajit komunikaci tim, Ze se
synchronizuji pravé na dobu poklesu sbérnice, sjednoti si dobu zahajeni komunikace a pfipravi
se na prenos informace. Doba trvani tohoto segmentu je dana pfedevs§im vypocetni rychlosti
komunikujicich prvka. V kazdém systému, at’ uz sekven¢nim nebo v kombina¢nim dochazi ke
zpozdéni reakce. Proto musi byt tato doba nejméné tak dlouhd, jaka je doba odezvy

nejpomalejSiho komunikaéniho prvku.

Po uplynuti obou synchroniza¢nich segmentli nasleduje samotny bitovy pfenos, oznaceny jako
IT (Information Transmission). Pomoci tohoto segmentu se muze realizovat pienos logl i1og0,

navic vysilat data mize master nebo slave, proto tento blok nabyva nasledujicich variant:

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.
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Hodnoty logickych urovni, jakoz i ¢asy ve kterych probihaji dalezit¢é 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 mtize byt prezentovan v nejjednodussim piipadé€ pripnutim
pull-up rezistoru na napajeci napéti, obecné vSak ptipojenim nejmensiho zdroje proudu, jenz je
schopen dodat do sbérnice a piipojenych vstupnich obvodu takové mnozstvi ndboje, které je

schopno za uréitou dobu (tns) piepnuti sbérnice na horni logickou urover.

Pokud slave vysila log0, sepne sbérnici na tuto troven (HL — Hard Level) jelikoz disponuje
silngj8im zdrojem, v tomto piipadé silngjsi proudovou norou (anglicky Sink Input). Na sbérnici
je pfitomna logicka nula, napét'ova troven je tedy nizka. Tato ¢ast pienosu mize byt za jistych
podminek ztratova (slave vysila log0) proto v piipadé nizkoptikonového rezimu musi byt
kladen diraz na vyvaZenost kompromisniho feSeni mezi rychlosti pfenosu, odolnosti proti

zaruSeni a spotiebou energie.

Citlivou ¢asti toho segmentu, ktera musi byt precizné fesena, je doba vysilani log0 modulem
slave. Spina¢, zpusobujici sepnuti sbérnice k nulové urovni (HL) musi byt schopen sepnuti
vys§iho proudu nezli spina¢ uvadéjici ji v prvku master do stavu logické 1 (SL). Zaroven musi
byt schopen na konci datového bloku (TBS — Bit Termination Sequence), tedy na zacatku
napajeciho bloku (TL — Top Level) okamzitého uvolnéni sbérnice, nebot’ v tomto piipadé je
déletrvajici kolize nezadouci. Napajeci blok je zahajen pfipnutim sbérnice na napajeci uroven
pomoci nejsilngjsiho ze spinac¢ii — TL, proto proti tomuto spinaci je zapojen spina¢ HL
disponujici nasobné¢ niz§i proudovou abilitou (1). Tato kolize mize byt oSetiena dvéma

zpusoby:

1. Spina¢ prvku slave — HL muze byt proudové predimenzovan, musi vsak byt zajisténo
jeho pted¢asné vypnuti (TBS).

2. Spina¢ prvku slave — HL miuize byt navrzen tak, aby dokazal sbérnici udrzet ve stavu
nizké urovné v datovém bloku, ale aby nekladl pfilis velkou zatéz spinaci (TL)

uvadéjicimu v chod napéjeci blok.

V obou piipadech musi byt spina¢ prvku slave (HL) vypnut pfi zahajeni napajeciho bloku. Tedy
bud’ okamzik pted zahdjenim napdjeciho bloku (Casové fizeni), nebo bezprostredné po zahajeni
napéjeciho bloku (proudové fizeni). Oba uvedené zpusoby disponuji jinou technologii spinact,
ale také jinym zptuisobem ovladani. Sekvence SI — Sample Interval, je vyhrazena ustalené ¢asti

sbérnice, béhem niz se vzorkuje na strané modulu slave i master jeji arover.
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2.3.2 Napajeci blok

Nezbytna ,,zpozd'ujici“ soucast komunikacniho procesu musi mit délku potiebnou pro pokryti
energetické ztraty zptsobené prodlevou datového bloku. Napdjeci blok PB je mozné rozd¢lit

na dva segmenty — viz obrazek 10:

e doba doplnéni energie do zalohovaciho kapacitoru — CC,

e Casovarezerva.

| BITOVY BLOK (BB) |

[ rorwacnieiok (s)  [ENASRECISIORIRR

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

Obrazek 10: Schéma pfenosu 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 urovné kapacitoru. Béhem informaéniho bloku nesmi klesnout napajeci
napéti modulu slave pod stanovenou mez. Délka napajeciho bloku musi dostate¢na, aby
sbérnice byla schopna po tuto dobu dodat energii do vSech zaloznich kapacitorl, pficemz
zaroven napdji vSechny pfipojené prvky. Nabijeci dobu kapacitoru lze vypocitat pomérné
presné. Pokud jsou zndmy energetické vydaje béhem datového bloku je znam i pokles
napajeciho napéti béhem této doby. Pokud je zndma proudova schopnost napdjeciho zdroje,
neni problém stanovit dobu potiebnou k doplnéni energie do kapacitoru. Nicméné ¢asova
rezerva je vzdy potifebna k bezproblémovému provozu. Potfebné vypocty vSech zminénych

veli¢in budou popsany v konkrétnich navrzich hybridni sbérnice.

3 Navrh nizkoprikonové hybridni sbérnice

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 nizka spotieba.
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Ze ziejmych a vySe uvedenych divodu je informace pifenasena po sbérnici bez zatéze,
popfipad¢ s minimalni zatézi. To znamen4, ze vliv ruSivého signalu miize byt velmi podstatny.
Naproti tomu je tento pienos provazen od¢erpanim minimalniho mnozstvi energie. Na obrazku
11 je znazornéna celd prenosova soustava. Ta je tvofena tranzistorovymi spinaci M1, M2, M3,
M4. Tyto jsou proudove omezeny rezistory R1, R2, R3, R4, které se chovaji jako vnitini odpory
napétovych generatori. Tranzistor M3 realizuje pfenos napdjeci energie na stran¢ vysilace a
dioda D1 spolu s kapacitorem C1 pracuje jako detektor maxima, ¢imz odd¢luje napétovy a
datovy blok pfenosu. Parazitni parametry sbérnice piedstavuje sériovy odpor R6 spolu

s pri¢nou kapacitou C2. Proudovou zatéz modulu slave reprezentuje rezistor R7.

Kombinace tranzistoru a rezistoru tvoii proudové omezeny spinaé¢. Proud tekouci témito budidi
neni diky naklonéné zatéZovaci odporové piimce konstantni, ale diky digitalni logice bude
setrvavat ve dvou statickych trovnich. Takto navrzenou sbérnici nelze provozovat v rezimu
»,multislave, protoze kazdy dal$i zucastnény modul slave na ni piipojeny, modifikuje jeji
proudové (a diky sklonu zatézovaci pfimky) podstatné i napetové poméry. Optiméalni sestava
této sbérnice je pfima komunikace mezi dvéma body, master/slave. V tomto piipad¢ lze piesné

nastavit jak napétové, tak 1 proudové poméry provozu sbérnice.
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Obrazek 11: Schéma komunikacniho systému pracujiciho v nizkopiikonovém rezimu

Napdjeni sbérnice (na obrazku 11) a tim i napajeni modulu slave obstarava tranzistor M3.
V okamziku zahajeni ptfenosu 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

18



obecnou impedanci sbérnice (pficna kapacita a podélné indukce). Jelikoz prechodovy stav na
impedancni zatézi vyzaduje vzdy urcity Casovy usek (tie a tip), systém setrvava urcitou dobu
v klidu, nez se ustali napétova hladina prezentujici log0. Tyto ¢asové useky (IE — sestupna
hrana, ID — ¢asova prodleva pro synchronizace pftijimace) se stanovi na zakladé proudové

naroc¢nosti provozu sbérnice a také na zékladé impedancnich poméri celé prenosové soustavy.
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Obrdzek 12: Casovy priibéh simulace vysilani logl na sbérnici

Po uplynuti vyse uvedenych casovych prodlev je zahéjen pienos jednoho bitu (IT). Nyni zalezi
na stavu, ve které se modul master nachézi. Na sbérnici mohou v tomto okamziku probihat 4

druhy ptenosu ovliviiujici chovani tranzistoru M2:

1. master vysila logl — M1 je rozepnut, M2 je sepnut (SL),
2. master vysila log0 — M1 je sepnut (LL), M2 je rozepnut (beze zmény),
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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).

Na pribéhu simulace z obrazku 12 jsou znazornény stavy 1 a 3 (master, slave vysilaji logl).
Proud Ir3 zasobuje energii modul slave, tzn. v pribéhu pienosu informace se modul slave napaji
autonomn¢é ze zalozniho kapacitoru. Rezistory R2 a R1 maji za ukol udrzet na sbérnici
potiebnou napét'ovou uroven. 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 navrzen s ohledem na moznou kolizi v pfipadé, kdy modul slave vysila log0. Proto

na obrazku jsou jejich hodnoty fadove rozdilné. Nize na grafu jsou znazornény prabehy fidicich

napéti do spinacich tranzistord, proudy klicovymi uzly a logické tirovné spinact.
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Obrdzek 13: Casovy priibéh simulace — modul slave vysila log0 s ¢asovym Fizenim
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Obrazek 13 ukazuje prabéh, ve kterém modul slave vysila log0, tedy R4 koliduje s pull-up
okna grafu prub&hu vyplyva, ze modul slave pouziva ¢asové fizeny digitalni spinaé, ktery je
odpojen jesté pied zahajenim napajeciho bloku. V ¢erveném pribéhu je patrny pozvolny narist
napéti na sbérnici. Tato varianta je patrnd rovnéz ze schématu, protoze rezistor R4 ma pfilis
nizkou hodnotu. Pfi¢ny proud R3 a R4 by zptsobil vysokou proudovou, coz neodpovida

pozadavkim na nizkoptikonovy rezim.

3.1 Ovéreni parametri nizkoprikonové hybridni sbérnice

Pro realizaci provozu v daném moédu byly sestaveny dva vyvojové kity (masterLP a slavelLP).
Sbérnice byla navrzena pro komunikacni rychlost 20 kHz. Byla propojena nehomogennim
asynchronnim vedenim (dva izolované vodi¢e) o délce 0,5 m. Modul slave byl zatizen odb&érem
50 mA. Pro méteni spotieby energie pii samotném pienosu byla zatéz odpojena a do vedeni se
pripojil sériovy rezistor o hodnoté 100 Q. Napétovym ubytkem (ziskanym nikoliv jeho
méfenim ale aritmetickym rozdilem jeho naméfenych vyvodl) na daném rezistoru byl zmétren

prichod proudu sbérnici.

1100y 2

0.0
10.0:1

Obrazek 14: M¢éteni nizkoptilonové sbérnice — délka 0,5m, odbér zatéze 50 mA

Na prub¢hu z osciloskopu (obrazek 14) je znazornén dvakrat pienos jednoho bitu (BB — Bit

Block). Nejprve je vysildna logl a nasledné log0. Zluty pribéh znazoriiuje napétovou trovefi
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sbérnice, Cerveny ukazuje napajeci Grovenn modulu slave — méfenou za detektorem maxima.
Pomocny zeleny prubéh ukazuje casovy interval, ve kterém modul master snima napétovou
uroven sbérnice a pomocny modry priubéh znazoriuje interval snimani sbérnice v modulu slave.
Délka informac¢niho bloku (AX) je 52 us, sbérnice na stran¢ master je napajena napetim (Y1)

2,5V a modul slave ma minimalni hodnotu napajeciho napéti (Y2) 2,1 V.

10.00%/ | 1.79Y
KEYSIGHT
QGIES

TECHM®O

_ Channgls
odbér pfivysilani logl |[pr 10.0:1
DC 10.0:1

[

ot by
| |

Obrazek 15: Zobrazeni proudového odbéru sbérnice v nizkoptikonovém modu bez zatéze —

mefeno prostiednictvim rezistoru 100 Q

Odbér proudu béhem informacéniho bloku (IB) je zndzornén na obrazku 15. Sbérnice je vedena
S vloZenym sériovym rezistorem 100 Q, pfi¢emz napét'ové tirovné obou vyvodi (sonda 1 a 4)
byly zaznamenany osciloskopem. Rozdilova matematickd funkce — fialovy pribéh, ukazuje
ubytek napéti na méficim rezistoru. Vysledek je ocekavan. V ptipadé vysilani modulu slave
log0 je sbérnice zatizena svodovym — tedy ustadlenym proudem. Z vystupu osciloskopu tato
uroven odpovida zhruba proudu 344 pA (34,43 mV/100 Q). Pti vysilani logl se prostiednictvim
sbérnice disipuje naboj pouze v piechodovém stavu. To odpovida ptiblizné hodnoté 156 nA

(15,65 mV/100 Q).
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Obrazek 16: Detail budice ve vyvojovém kitu modulu master v nizkopiikonovém modu
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Obrazek 17: Detail budice ve vyvojovém kitu modulu slave v nizkoptikonovém modu

Schémata obou modulti, respektive detaily budi¢ti obou modulii jsou znazornéna na obrazcich
16 a 17. Na strané modulu master jsou signalové vodi¢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 stran¢ modulu slave je pouze spina¢ SL (HL — 10g0). 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 Navrh vykonové hybridni sbérnice

V ptipadé, kdy spotfeba vSech komunikujicich prvkl neni kritickd, popiipad€ pfi nutnosti
dodavky vice napajeci energie podiizenym modulim, nebo v piipadé rychlejsiho pfenosu na

delsi vzdalenosti, 1ze navrhnout hybridni sbérnici pracujici ve vykonovém modu. Budice

23



nemohou byt v tomto piipad¢ 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 V_ a stav
logl pod V1. Proudovy zdroj tvofeny tranzistorem tvoii aktivni zaté€z protilehlému proudovému
zdroji. Vzajemné vytvoreni aktivni zatéze ma diky malému sklonu zatézovaci charakteristiky
mnohem piiznivejsi napét'oveé vysledky. Diky situaci, kdy proudovy zdroj 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).

Ideové schéma pouziti aktivnich proudovych zdroji coby budi¢lti sbérnice je znazornéno na
obrazku 18. Jsou zde zdiraznény mozné hodnoty proudovych trovni 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.
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Obrazek 18: Blokové schéma zdrojit proudu budicii vykonové sbérnice

Vyse proudovych pomért na sbérnici zajistuje potfebnou rychlost a také odolnost proti ruseni,
coz bude v dalsi ¢asti navrhu formulovano. Budice sbérnice budou navrhnuty ve formé
mikroelektronického navrhu a také ve formé diskrétnich prvki. Navrh mikroelektronickych
layoutti, pouzité¢ technologie, pouzdieni, poptfipadé dalSich mikroelektronickych vypocta
(matching, korekce teplotnich vlivil...) nejsou predmétem této prace. Rovnéz diskrétni navrh

se nezabyva technologickym ndvrhem a vyrobnim postupem konkrétnich budi¢l. Vse je
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prezentovano v ideové formé tak, aby byly vypoclitany, pfipadné diskutovany potiebné

parametry navrhu.

4.1.1 Navrh budic¢u sbérnice

Dimenzované proudové zdroje lze realizovat prostfednictvim proudovych zrcadel. Pomoci
diskrétnich soucastek je témét nemozné realizace zminénych obvodl, proto budou v této
kapitole vypocitany parametry aktivnich soucastek umisténych na Cipu. Jak bylo jiz zminéno,
nejednd se o navrh digitdlniho obvodu, pouze jeho klicovych ¢asti. Diky tomu nebudou
ptedlozeny layouty navrhu, interval provoznich a meznich podminek, navrh vnitinich referenci
a podpurnych obvodu jako je detektor maxima aj. Soucasti navrhu bude vypocet vSech budic¢t
podilejicich se na provozu sbérnice a jejich dopad na provoz sbérnice. Na obrazku 19 je
kompletni schéma budict sbérnice.
M4 M5 M6 M7

W=25u W=6u W=600u W=1
L=1u_ L=1u L=1u_ L=1u

i

R4 R7 5
20k 250

M3 M8 - M9 M10°
W = 400u W= 1u W =4u W =400u
L=1u SLAVE  L=1u L=1u L=1u

Obrazek 19: Schéma budicu vykonové sbérnice pomoci mikroelektronické struktury

Modul master disponuje témito spinanymi budic¢i: M7 — TL (Top Level), M6 — SL (Soft Level),
a M3 zemnic¢ sbérnice — LL (Low Level). Tranzistory M1 a M4 tvofi distributory proudu a
tranzistory M2 a M5 vstupy protilehlych proudovych zrcadel. Sbérnice a oba komunikacni
moduly jsou napdjeny napétim Upp = 3 V. Sbérnice je prezentovana malym parazitnim
odporem Rbus 100 mQ a velkou pii¢nou kapacitou Cbus =2 nF. Modul slave disponuje

upinacem sbérnice M10 a M13—-RL (Retainer Level), vstupnim distributorem proudu M8 a M11
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a také vstupy protilehlych proudovych zrcadel M9 a M12. Tranzistor M14 tvoii spolu s M11
distributor spinac¢e HL (Hard Level), ktery vznikne proudovym posilenim zrcadla M9 a M 10.

Zdroje proudu jsou tvofeny rezistory, které by ziejmé v mikroelektronickém navrhu byly

realizovany v externi diskrétni podobé kviili moznosti modifikace provoznich proudii.
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Obrazek 20: Pribéh vybranych obvodovych veli¢in pfi bitovém prenosu

Z pribéhi grafu na obrazku 20 vyplyva, Ze informacni blok (IB) mé délku tig = 3 pus a napéjeci
blok (PB — Power Block) ma délku tpg =5 ps. Délka bitového bloku je tedy tss = 8 ps.
Pienosova rychlost sbérnice je 125 kb/s. Kontinudlni zatéz modulu slave tvofi 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
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pfeneseny bit zndzornény v priubéhu dole je log0 a druhy preneseny bit je logl. Horni okno
grafu zobrazuje prubéh proudu sbérnici béhem komunikace i s ptipojenou zatézi. Druhé okno
od shora znazoriiuje prubéhy prouda klicovych budict a pod nim jsou zndzornény napét'ové
urovné fidicich zdroja, tedy signalt MD, MP a SD. Spodni okno, jak jiz bylo naznaceno,
ukazuje napétovy pribéh sbérnice béhem vysilani. Z pribéhu je patrna posloupnost vysilanych

bit: 0 (¢as 0,984 ms) a 1 (¢as 0,992 ms).

4.2 Ovéreni parametri vykonové hybridni sbérnice

24

hodnot. Nicméné vyvojové kity (masterHP a slaveHP) byly navrzeny pro provoz
Vv laboratornich podminkach za uc¢elem demonstrace provozu sbérnice ve vykonovém modu.
Diskrétni navrh byl proveden na zakladé¢ statického méfeni proudového zesilovaciho Cinitele
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
zatézi o nominalni hodnoté 3 Q. Za ucelem méteni spotieby energie pii komunikaci, ale také
pro ovéfeni prace upinace, byly moduly propojeny kratkym vedenim s vloZenym rezistorem

22 Q, prostfednictvim n€hoZz se méfil priichod proudu sbérnici.

Channels
10.0:1
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+10.140000us

———————— TAY
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Obrazek 21: Méteni vykonové sbérnice osciloskopem — délka 4 m, odbér zatéze slave 0,8 A
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Pribéh na obrazku 21 ukazuje pienos dvou biti — log0 a logl komunikacni frekvenci cca
100 kHz (1/AX) pii odbéru cca 0,8 A. Zlutym priibéhem je znizornéna napétova troveti
sbérnice na za¢atku vedeni, ¢erveny pribéh znazoriiuje sbérnici ve vstupni ¢asti modulu slave.
Modry pribéh ukazuje troven napajeciho napéti modulu slave a pomocny zeleny prabéh
ukazuje ¢asovou oblast snimani sbérnice modulem slave. Kurzory v ose Y (napét'ova uroven)
ukazuji limitni logické Grovné V4 a Vi modulu slave. Podkmity v avodu bitového bloku jsou
zpusobeny pouzitim obyc¢ejné 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).

Pii malo zatizeném modulu slave (obrazek 22) se napétovy pribéh na témze vedeni priblizuje
vice k idedlni a simulaci ovétené situaci. Jednoduchy budi€ sice teoreticky splituje narocné;jsi
vykonové pozadavky, neni vSak vybaven dalSimi obvody zlepSujicimi a zpiesnujicimi jeho
dynamické parametry. V oblasti nizké zatéze (250 mA) pracuje téméf idealné. Barvy pribeht

a jejich vyznam se ztotoziluji s obrazkem 21.
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Obrazek 22: M¢teni vykonové sbérnice osciloskopem — délka sbérnice 4 m, odbér zatéze

slave 0,25 A
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Obrazek 23: Zobrazeni proudového odbéru sbérnice ve vykonovém modu bez zatéze —

meéieno prostiednictvim rezistoru 22

Prubéh proudu protékajiciho sbérnici pii komunikaci je zachycen na obrazku z osciloskopu
(obrazek 23). Aby nebyl prochazejici proud ovlivnén spotiebou zatéze, je tato odepnuta, tzn.
prostiednictvim sbérnice je napajen pouze mikrokontrolér v modulu slave (2 mA). Do cesty
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 narlst v oblasti pfechodu mezi logickymi stavy 2,8 mA (62,4 mV/22 Q). Déle 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 pone¢kud vyssi chybou diky
dlouhé dob¢ zotaveni detektoru v modulu slave. Po tuto dobu je nejen aktivovana horni vétev
upinace, ale je také vybijen zédlozni kapacitor. Proto je proudovy Spickovy narlist upinace

sbérnice mirn¢ vyssi nez predpokladany.
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Obrazek 24: Detail budice ve vyvojovém kitu modulu master ve vykonovém modu
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Obrazek 25: Detail budice ve vyvojovém kitu modulu slave ve vykonovém modu

Vyvojové prostiedky, jejichz detailni schéma budi¢t je zobrazeno na obrazcich 24 a 25 byly
navrzeny za ucelem ovéteni teoretickych predpokladii. Nelze je vyuzit jako podklad pro tvorbu
redlnych budici. Ty by musely spolehlivé a ptesné pracovat v teplotnim, proudovém,
a napétovém rozsahu. Déle by musely mit vloZeny ochranné a stabiliza¢ni obvody, poptipadé
dalsi vyvody umoznujici jednoduché nastaveni parametrli, poc€itajici s urcitou modalitou

navrhu.

Modul masterHP ovlada sbérnici prostiednictvim nasledujicich signalovych vodic¢i. PW (TL —
Top Level) ktery ji pfipina k napajecimu napéti. Signal ML (LL — Low Level) umoziuje zahajeni

informaéniho bloku (IB). Tento spina¢ miiZe byt realizovan i prostfednictvim rezistoru s malou
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hodnotou, v prezentovaném piipadé byl zvolen ,,tvrdsi“ spina¢ v disledku vysSich podkmiti
sbérnice. Ty jsou zplisobeny kratkodobym zavérnym proudem detektoru maxima (1) 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. Méfenim byly nastaveny

hodnoty zdroje pohybujici se okolo 10 mA.

Modul slaveHP na obrazku 25 ma budi¢ sbérnice tvofeny upina¢em (RL — Retainer Level). Na
vstupu je realizovan CMOS diskrétnim distributorem proudu do protilehlych vystupnich
proudovych zdrojt. Proudy byly opét experimentalné naméteny a hodnoty fidicich prvka byly
stanoveny tak, aby byly obdobné se simulovanym obvodem. Tranzistory Q3 a Q4 tvofi
proudové dimenzovany upinac¢ sbérnice o hodnoté okolo 2 mA. Tranzistor Q3 je navic schopen

pracovat jako zdroj proudu trovné HL (Hard Level) o hodnoté cca 20 mA.

5 Zavér

PtredloZena disertacni prace se zabyva popisem vyzkumnych praci pii navrhu nové hybridni
sbérnice pienasejici data 1 napajeci energii po jednom signalovém vodici. Pfestoze se sbérnice
umoziujici napajeni po komunika¢nim vodici pouZzivaji v n€kterych specifickych aplikacich,
je mozny aplikovany vyzkum a vyvoj novych feSeni pro potieby konkrétnich aplikaci, ktery v

tomto pripad¢ vede k nové feSené sbérnici.

Nova hybridni sbérnice byla navrzena na zakladé¢ konkrétnich pozadavkll z primyslu.
Vzhledem k pomérné velkému mnozstvi narokt kladenych na jeji provoz, nebylo mozné ze
Siroké Skaly stavajicich sbérnic vybrat takovou, ktera by beze zbytku splnila veskeré pozadavky
— proto byla na zdklad€ aplikovaného vyzkumu navrZena sbérnice nova. Mezi klicové

parametry noveé navrzené hybridni sbérnice patfi:

e  vyssi pfenosova rychlost — 125 kb/s,

e neomezena délka prenaSenych datovych ramct — 200 kB a vice,

e napdjeni spotfebicii — Spickovy odbér 150 mA v LPM rezimu a kontinuélni 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 ve vSech bodech.
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Dosud navrzené stavajici sbérnice nejsou schopny splnit uvedené pozadavky nové skupiny
aplikaci, pfi¢emz nove navrzena hybridni sbérnice tyto pozadavky nejenom splni, ale n¢které
Z nich 1 ndsobn¢ prekroc¢i. Vztahy mezi uvedenymi kliCovymi parametry a jejich navrhovymi
pravidly se zabyva podstatnd cast disertacni prace. Vztahy mezi jednotlivymi parametry,
soucastkovou zakladnou budict sbérnice, popitipadé stupném precisnosti navrhu, jsou popsany
Vv prubehu praktické a navrhové ¢asti disertacni prace. Navrh sbérnice pracujici v obou modech
(vykonovy, nizkopiikonovy) vyzadoval po celou dobu detailni reSersi, vyzkumnou ¢ast navrhu

a praktické ovérovani dilCich ¢asti.

Nové a puivodni vlastnosti piedlozené sbérnici jsou:

Nova jednovodicova hybridni sbérnice umozZiiuje provoz jak Vv nizkoodbérovém reZimu
(spotieba Fadové desitky mikroampérii — nizsi odolnost proti ruseni, nizsi rychlost), tak ve
vykonovém rezimu (prenos proudu radove stovky miliampéri — vysoka odolnost proti rusent,
vys$si rychlost). Jeji fyzicka vrstva pracuje na zakladnich, mikroelektronicky integrovatelnych
elektrickych principech, ¢imz je umoznén mikroelektronicky navrh obvodovych budici
S moznosti miniaturni plosné zastavby. Tato sbérnice je primarné urcena pro nehomogenni
nesymetrickd vedeni krdtkého dosahu a pri vyse uvedenych provoznich moznostech je schopna
kontinudlniho napdjeni pripojenych komunikacnich modulii pomérné velkym proudem pri
moznosti nepretrzité vzajemné oboustranné komunikace. Sbérnice navic disponuje protokolem
zajistujicim management provozu, casovou synchronizaci i reSeni kolizniho komunikacniho

pristupu.

V Gvodni ¢asti jsou predloZzeny obecné poznatky z oblasti komunikace, vymezeni pojmi a
popis problematiky provozu sbérnice. Jsou zde nastinény druhy vedeni a jejich podil na
eliminaci vné&jSich rusivych vlivl. V této Casti jsou rovnéz popsany nékteré stavajici sbérnice
coby podkladova reSerSe pro nasledné stanoveni cilii vlastniho navrhu. Jednotlivé sbérnice,
blizici se nékterymi ze svych vlastnosti nové navrhované, respektive pozadované do nové
skupiny aplikaci, jsou porovnany a jsou zdiraznény jejich nevyhody ¢i pfednosti. Zavérem

uvodni ¢asti jsou specifikovany cile disertacni prace jako vychozi bod nasledujiciho nédvrhu.

Dalsi, ¢ast prace je nejprve vénovéana ideovému navrhu sbérnice, popisu protokolu nejnizsi
fyzické vrstvy, Casovym pomértim a problematice stanoveni jejich klicovych parametri. V této
¢asti jsou stanovena nazvoslovi a popis jednotlivych Casti protokolu sbérnice. Zbytek disertacni
prace (kapitola 4, 5) je vénovan pifedevsSim mikroelektronickému navrhu budi¢i sbérnice.

Nejprve jsou rozebrany obvodové bloky pouzité v navrzich, jsou predlozeny jejich navrhy a
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jsou diskutovany jejich jednotlivé ¢asti. Vzdy jsou rovnéz zminény alternativy, které jsou
podrobeny komparaci a nasledné analyze. Dale jsou zminény toleranéni meze navrhu, jejich
velikost, popfipad¢ jejich vliv na provozni podminky. Prakticka ¢ast popisuje navrh sbérnice
ve dvou moddech. Nejprve je uveden navrh sbérnice pracujici v nizkopiikonovém rezimu
(kapitola 4.2) a poté navrh sbérnice ve vykonovém rezimu (kapitola 4.3). Kazdy z navrhi je
dolozen matematickym vyjadienim vSech soucasti obvodu. Jako soucast navrhu budicii v obou

rezimech je provedena simulace provozu, dolozena schématy i grafy prabéht.

Sbérnice, pracujici ve vykonovém rezimu, je kromé mikroelektronického navrhu navic
realizovana a ovéiena i v diskrétni podob¢. Posledni ¢ast prace (kapitola 5) se zabyva ovéfenim
pfedchozich tezi a navrhii. Jsou zde piedloZeny prubehy redlného provozu sbérnice, které

ovéiuji teoretické navrhy a dokladaji splnéni vSech klicovych cilt ptedlozené prace.

V case predlozeni této prace je derivat popisované sbérnice provozovan ve vyrobcich
etablujicich se diky ¢eskému vyrobci na evropsky trh, fadove ve stovkach kusi. Tato zatizeni

byla podrobena souboru zkusebnou predepsanych testl s pozitivnim vysledkem.

Popis protokolu sbérnice, provoznich parametrti a principu byl obecny, byl tedy koncipovan
nikoliv pro konkrétni, ale pro libovolny obecny navrh. (Konkrétni popis stavajici sbérnice

nemuze byt zde piedlozen z diivodu pivodnosti dila pro pfipravovanou patentovou ochranu.)

Jsem piesvédcen, a z praktickych poznatki ¢i zkuSenosti s provozem stavajici sbérnice dokonce
I utvrzen, Zze nové€ navrzena hybridni sbérnice ma potencial pro budouci vyvoj, ktery by mohl
posunout hranice dosavadnich parametrti k zajimavejSim a v primyslové oblasti vyznamnym
hodnotdm. Z toho diivodu se hodlam v budoucnu vénovat problematice jejiho vyvoje
a posunout dosavadni hranice kli¢ovych parametri dale, neZ jak byly stanoveny pii zahajeni
prumyslového projektu. Soucasti budouciho vyvoje bude rovné€z mikroelektronicky navrh

integrovaného obvodu budice sbérnice s extern¢ modifikovatelnymi provoznimi parametry.
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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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