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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva navrhem vystupniho budi¢e komunika¢niho protokolu
SENT pro automobilové aplikace. Budi¢ je navrzen s ohledem na velkou variabilitu
vystupni kapacity, ktera se pohybuje v rozmezi od 0 do 10 nF. Dilezitou vlastnosti budice
je schopnost tvarovat vystupni signal, aby bylo zamezeno vzniku velkého
elektromagnetického ruSeni. V prvni kapitole je proveden teoreticky rozbor problematiky
veetné rozboru soucasného feseni. Druha kapitola je zamétrena na navrh konceptu. Treti
kapitola diskutuje samotny navrh vystupniho budie a v posledni kapitole jsou
prezentovany vysledky simulaci provedeného navrhu.

Klicova slova

komunikacni protokol SENT, vystupni budic, elektromagnetickd kompatibilita, ochrana
proti pfepéti a zkratu, navrh analogového integrovaného obvodu

Abstract

This diploma thesis deals with design of SENT protocol output driver for automotive
applications. Output driver is designed with respect to variability of output capacitance
(in rage from O to 10 nF). Important feature of output driver is output signal shaping
to limit electromagnetic interference. First chapter deals with theoretical analysis, current
solution is discussed too. Second chapter of this thesis is focused on design of concept.
In third chapter design of output driver is discussed, in last chapter simulation results
of the design are presented.
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SENT protocol, output driver, electromagnetic compatibility, overvoltage and short
circuit protection, analog integrated circuit design
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UvoDb

Elektrotechnika méa v sou¢asném modernim svéteé nezastupitelnou roli a asi tézko budeme
hledat obor lidské ¢innosti, kam nezasahuje. Elektfina a elektronika jsou dnes symbolem
moderniho pokroku a svét bez jejich pritomnosti si dokaze predstavit jen malo kdo z nas.
Jist€é pro samotny zivot uplné nezbytné nejsou, ale pfinasi nam do Zzivota tolik
zjednodusSeni a pohodli, ze se jich jen tak dobrovolné nikdo nevzda.

Obcas by se dalo fict, Ze soucasna doba je nékdy az zbytecné prehlcena elektronikou.
Véci, které pouzivame na denni bazi a do této kategorie s prehledem spadaji, mizou byt
naptiklad nadoby s ndhradni naplni do inkoustovych tiskaren, jez jsou opatfeny Cipy,
které hlidaji, zda je inkoust od originalniho vyrobce, nebo varné konvice opatiené LED
osvétlenim a ovladanim pomoci rozhrani Bluetooth. V obou pfipadech by se asi dalo bez
elektroniky zcela obejit.

Tato diplomova prace se zabyva navrhem vystupniho budi¢e komunikaéniho
protokolu SENT pro automobilové aplikace, ktery slouzi pfevazné pro komunikaci
senzoru a fidici jednotky. Muze slouzit v fadé aplikaci, které opét umozni ¢lovéku
zjednodusit n¢jakou Cinnost. Dilezitou vlastnosti tohoto budiCe je moznost tvarovat
vystupni signal (zavislost signalu na Case) a to tak, aby bylo eliminovano prebyte¢né
elektromagnetické ruSeni. Pouziti obyc¢ejného komplementarniho paru tranzistora tedy
nepiichazi v ivahu. Zarovein by €innost tohoto budi¢e neméla byt zavisla na vystupni
kapacité v rozmezi od O do asi 10 nF.

Tento dokument je Clenén do ctyf hlavnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva
teoretickym uvodem do problematiky. Konkrétnéji popisuje komunikacni protokol SENT
tak, jak je definovany v pfislusné normeé¢ SAE INTERNATIONAL J2716™ organizace
Society of Automotive Engineers. Dale se zamétuje na zakladni topologie vystupnich
budict a na zaklady problematiky elektromagnetické kompatibility, v posledni fade je
proveden rozbor soucasného feSeni vystupniho budice, jehoz by mélo feSeni navrzené
v této praci mit do budoucna potencial pln€ nahradit.

Druh4 hlavni kapitola se zabyva navrhem vhodného konceptu. Tteti kapitola popisuje
jiz samotny navrh ve zvolené technologii. V posledni kapitole jsou prezentovany
vysledky simulaci navrzeného obvodu. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a dale
je diskutovan dalsi postup, jakym by se prace mohla ubirat.
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1. TEORETICKY UVOD

Kapitola teoreticky uvod a jeji podkapitoly se zabyvaji teoretickym rozborem
problematiky této diplomové prace. V prvni podkapitole je diskutovan komunikacéni
protokol SENT a jeho vlastnosti tak, jak je definovan v pfislusné normée. Nasledujici
podkapitoly jsou zaméfeny na zakladni topologie vystupnich budi¢t (push-pull,
open-drain/collector a jejich varianty), na zaklady problematiky elektromagnetické
kompatibility a na rozbor souc¢asného fesSeni, jehoz by feseni navrzené v této diplomové
pract melo mit do budoucna potencial pln€ nahradit.

1.1 Komunikacni protokol SENT

Nazev komunikacniho protokolu SENT je zkratkou, ktera je tvofena anglickymi slovy
,ingle Edge Nibble Transmission”. Samotny protokol je definovana v normé
SAE (Society of Automotive Engineers — viz obrazek 1.1) INTERNATIONAL J2716™.
Revize vydana v dubnu roku 2016 je verzi, kterou se prace dale zabyva. Jak jiz bylo
feCeno, norma definuje a standardizuje implementaci komunika¢niho protokolu SENT
uréeného prevazné€ pro komunikaci chytrych senzori (snimajicich data o vysokém
rozliSenti) s fidici jednotkou [1]. Tento standard by mél dale zajistit kompatibilitu napfic¢
vyrobci a zafizenimi.

INTERNATIONAL-

Obrazek 1.1 Logo organizace SAE INTERNATIONAL [2]

Protokol SENT tedy nabizi alternativu svyS§Sim rozliSenim  oproti
analogoveé-digitalnim pfevodnikim ¢&i oproti komunikaci pomoci pulzné-sitkové
modulace a zaroverni levnéjsi a jednodussi ndhradu komunikac¢nich rozhrani CAN a LIN.
Dale se predpoklada, ze senzor je tak zvany chytry senzor, kde se poc€ita s tim, ze obsahuje
mikroprocesor nebo alespon dostateCnou fidici logiku pro praci s timto protokolem.

1.1.1 Zakladni vlastnosti

Komunikaéni protokol je point to point typu, tedy spojenim mezi jednim vysilaCem
ajednim pfijimaem (dvéma body), komunikace je jednosmérnd, probiha tedy pouze
smérem od (chytrého) senzoru k fidici jednotce [6]. Nevyzaduje se zde tedy ptitomnost
specialnich synchronizac¢nich pulz od pfijimace. Vysila¢ bude vysilat data nezavisle
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na pfijimaci a pfijima¢ nebude moci pies tento komunikacni kanal praci vysilace nijak
ovlivilovat. Data jsou prenasena jako série pulzd, jsou zakodovana pomoci prodlevy mezi
sestupnymi hranami signalu. V idealnim pfipadé signal nabyva hodnot 5Sa0QV
pro vysokou (horni) a nizkou (dolni) aroven v tomto poradi.

Samotny protokol tedy vyzaduje ke komunikaci pouze jeden signalovy vodic. V praxi
je samoziejmé nutné k senzoru pripojit 1 dalsi vodie jako vodi¢ se spoleCnym
potencialem a napgjeci vodi¢ (¢i vodice). V nejjednodussim slova smyslu je mozné
definovat piijimac jako zafizeni s detektorem sestupné hrany a ¢asovacem (a logikou,
ktera tato data vhodné zpracovava).

Norma urcuje pravidla, jak prenaset data (jak s timto protokolem pracovat). Umoziiuje
ale 1 ¢aste¢nou modifikovatelnost. Ta ale neni zcela v rukéach designéra, opét je piesné
specifikovano, jak a kde lze modifikaci provést. VSe s ohledem na kompatibilitu napfic
zafizenimi. Zaroven je vSak norma pouze doporucenim a nikdo se ji nemust striktné ridit.
Kazda odchylka by ale méla byt fadné zdokumentovana ve specifikaci designovaného
zatizeni.

Bit (zkratka b) je zakladni jednotkou, ktera udava mnozstvi informace. Kromé
pfitazovani predpon (at se jedna o predpony soustavy SI ¢i binarni predpony),
coz je vzhledem k mnozstvi dnes ukladanych informaci velmi €astou praktikou, 1ze urcité
mnozstvi bitl seskupit dohromady do skupin. Nejcasteji (napiiklad pfi programovani
osmibitovych mikroprocesori/mikropocitaci) jsou bity seskupeny praveé po osmi do tak
zvanych bajti (zkratka B). Obdobné 1ze skupinu bitd seskupit po ¢tyfech, kdy vznikne
nibble. Pii komunikaci po sbérnici SENT tak bude dochéazet ke shlukovani pfenasenych
dat do skupin o velikosti Ctyfi bity (jeden nibble).

1.1.2 Podoba prenasenych dat

Obecné lze fict, ze komunikace probiha po usecich nazvanych jako zprava (message).
Thned po jejim odeslani se odesila zprava dalsi, jedna se tedy o nepfetrzity proces.
Samotna zprava sestava z kalibracniho/synchroniza¢niho pulzu a nékolika dalsich nibbli.
Pocet nibbli je konstantni pro danou implementaci, ale doba pfenosu zpravy muze byt
proménna v zavislosti na pfenasenych datech (to zéalezi i na tom, zda je vyuzito
tak zvanych pause pulst, kdy ma kazda zprava konstantni dobu trvani — viz dale).

Casovani sbé&rnice je udavano relativné — v poétu tikd (tick). Jeden tik muze
nominalné trvat od 3 do 90 us. Jeho odchylka muze byt v rozmezi az +20 %. V praci
se dale pracuje snominalnimi hodnotami. Minimalné u pfijimaci se s ohledem
na zajisténi spravné funkce zafizeni v rdznych podminkach vyplati implementovat
design, ktery umi pracovati s krat§imi tiky. Vyuziti kratSich tika u vysilate muze zlepsit
vlastnosti daného zafizeni (zejména prenosovou rychlost), ovSem za cenu slozitéjsi
implementace.

Zavsech standardnich okolnosti by doba mezi sestupnymi hranami neméla trvat méné
nez 12 tikd. Dulezité je, aby byl signal buzen do nizké urovné po dobu nejméné 4 tiku
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(zapocitava se zde i prechodovy dé — sestupna hrana) a zbytek ¢asu mize byt signal
buzen do vysoké trovné.

Poradi pulzl je pii komunikaci presné definovano. Jako prvni je vysilacem vzdy
odesilan synchronizacni/kalibra¢ni pulz. Ten trva presné 56 tikii (doba mezi dvéma
po sob¢ jdoucimi sestupnyma hranami). Tento pulz Ize definovat jak jako synchronizaéni,
kdy jeho pritomnost udava pocatek pii prenosu zpravy, tak jako kalibracni, kdy pfijimac
meéfi jeho skuteCnou délku a dale se prizpusobi tak, aby bylo mozné eliminovat chybu
pfi odchylce tiku vysilace od nominalni hodnoty.

Ihned po synchronizacnim/kalibraCnim pulzu nasleduje odesilani dat zpravy
rozdélenych do nibbld. Z informaci uvedenych vysSe je jasné, Ze kazdy nibble trva
minimalné 12 tikd, pificemz dokaze zakodovat hodnotu od nuly po

24— 1=16—-1=15. (1.1)

Hodnota, kterou je potieba zakodovat, je soucasné i doba v ticich, o jakou musime trvani
nejkrat§tho nibblu prodlouzit, aby dosSlo ke spravné reprezentaci dané informace.
Maximalni doba trvani nibblu je tedy az 27 tiki. Pro plné porozuméni je uvedeno par
prikladii: pfi odesilani hodnoty O bude nibble trvat 12 tikd, pfi odesilani hodnoty 4 bude
trvat 16 tik, pfi odesilani hodnoty 15 bude trvat 27 tika. Jednotlivé bity jsou vzdy
reprezentovany od nejvice vyznamného po nejméné vyznamny.

Prvni data, ktera jsou odesilana, jsou Ctyfi stavové bity ve stavovém nibblu. Prvni dva
nejvice vyznamné bity jsou vyuzivany pro pomaly sériovy kanal (slow message
channel — viz dale). Dalsi dva bity jsou rezervovany pro specialni vyuziti.

Nasleduje sekvence nibbll, jez prenasi data rychlého komunikacniho kanalu (fast
channel — viz dale). Rychlych kanald maze byt vice nez jeden, zalezi na konkrétni
implementaci (napfiklad dva kanaly po tfech nibblech, celkem tedy 6 nibbld). Jak jiz
samotny nazev napovida, rychly kanal ma mnohem vyssi prenosovou rychlost nez kanal
pomaly, slouzi k pfenosu , hlavnich® informaci jako zméfena data. Pfesna prenosova
rychlost se ale neda jednoznacné urcit, zalezi na vice faktorech.

Vyuziti pomalého kanalu neni nutné, v opa¢ném ptipadée prenasi ,,vedlej§i* informace
jako naptiklad stav a kondice daného senzoru (teplota a jiné). Jako posledni informace se
posila kontrolni soucet, ktery umozniuje detekovat chyby pii pfenosu (1 nibble).
Problematika vy¢isleni tohoto kontrolniho souctu je pomérné komplikovana a svym
rozsahem piesahuje rdmec této prace, proto zde nebude diskutovana. Naznak Casové
zavislosti signalu pfi komunikaci je uveden na obrazku 1.2 (neni uvazovano tvarovani
signalu, obrazek je pouze ilustraéni — neni v mefitku).
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Obrazek 1.2 Priklad komunikace po sbérnici SENT (bez tvarovani, neni v méfitku)

Nejprve je sbérnice v klidovém stavu (ve vysoké urovni — znaceno pismenem H). Jako
prvni piichazi kalibracni/synchronizacni pulz (oznaceno jako ti), ktery trva presné 56 tiku
(pfipomenuti: minimalné¢ po dobu ctyf tikd je buzen do nizké trovné — znaceno
pismenem L, zbytek ve vysoké urovni). Nasleduje stavovy nibble (oznaceno jako t2),
ktery prenasi hodnotu O (trva tedy presné 12 tikt). Nasleduje dalsi datovy nibble — prvni
nibble rychlého komunikacniho kanalu (oznaCeno jako t3). Ten prenasi nenulovou
hodnotu (trva déle nez stavovy nibble). Dale v Case nasleduje nékolik dalSich nibbla
rychlého komunikacniho kanalu a také nibble s kontrolnim souctem.

Voliteln€¢ muze byt v ptipadé€ potieby piifazen na konec zpravy také tak zvany pause
pulse. Vzhledem k tomu, ze Cas pro prenos jedné zpravy v konkrétni implementaci se
muze lisit (v zavislosti na hodnotach prenasenych dat), umoziuje tento pulz dorovnani
odesilaci doby zpravy na konstantni hodnotu. Soucasnd norma pocitd s odesilanim
az 8 nibblu (1 stavovy, az 6 datovych a 1 skontrolnim souctem). Pii konstruovani
pfijimaci je vSak vhodné pro dodrzeni budouci kompatibility pocitat s tim,
ze v budoucich revizich normy mize dojit ke zvétSeni tohoto poctu.

1.1.3 Pomaly (slow) a rychly (fast) komunikacni kanal

Princip fungovani rychlého komunika¢niho kanalu 1ze pochopit z jiz pfedem uvedenych
informaci. Jedinou informaci, kterou zbyva sdélit, je poradi nibblid. To je zavislé
na konkrétni implementaci a je dale diskutovano v normé (existuje velké mnozstvi
variant). Maze byt od nejvice vyznamného po nejméné vyznamny nibble a naopak.
V jedné zpraveé se pak muze objevit rozdilné poradi (pro dva rychlé komunika¢ni kanaly
1ze napftiklad prvni kanal kodovat od nejvice vyznamného po nejméné vyznamny nibble
a v pfipadé druhého kanalu pfesné naopak). Za zminku urcité stoji uvedeni kontrastu
poradi nibbla a bitt, kdy bity jsou fazeny v ramci jednoho nibblu vzdy od nejvice
vyznamného po nejméné vyznamny.

Pomaly komunikacni kanal nebo také kanal sériovych zprav (slow message channel
nebo serial message channel) muze byt implementovan ve dvou variantach. Prvni
variantou je kanal kratkych zprav (short message channel) a druhou je vylepSeni
komunikacni kanal (enhanced message channel). Norma doporucuje vyuziti druhé
varianty. Data jsou prenasena vzdy dvojici nejvice vyznamnych biti ve stavovém nibblu
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dané zpravy. Z téchto informaci je patrné, ze jeho prenosova rychlost je oproti rychlému
komunikacnimu kanalu velmi mala (odtud jeho nazev).

V komunikac¢nim kanale kratkych zprav jsou data tvofena z 32 bitd. Pro plné odeslani
jedné informace je tedy nutné, aby bylo bezchybné odeslano celkem 16 zprav. Nejvice
vyznamny bit pfenasi specialni identifika¢ni sekvenci (jedné logické jednicky a patnacti
logickych nul). Druhy bit pfenasi samotna data informace, ktera sestava z identifikacni
Casti (4 bity), datové Casti (8 bitl) a kontrolniho souctu (4 bity).

VylepSeny komunikacéni kanal, jak by nazev mohl napovédét, umoziuje prenaset vétsi
mnozstvi dat (bitl) — pridava dalsi dopliikové komunikacni kanaly (supplementary data
channels). Jeho rychlost vztazena na jeden bit je vSak srovnatelna s komunika¢nim
kanalem kratkych zprav. Obecné sestava z 36 biti (pro plné odeslani jedné informace
je tedy nutné, aby bylo bezchybné odeslano celkem 18 zprav). Jeho presné slozeni
se muze lisit dle zvolené implementace. Obsahuje stejné Casti jako komunikacni kanal
kratkych zprav, ovSem s tim rozdilem, ze tyto ¢asti jsou modifikovany.

1.2 Zikladni topologie vystupnich budici

Tato kapitola popisuje zakladni topologie vystupnich budica integrovanych obvodi
a diskutuje jejich vyhody a nevyhody sohledem na problematiku, kterou fesi tato
diplomova prace. Konkrétné se jedna o zapojeni open-drain/collector, push-pull a jejich
varianty.

1.2.1 Zapojeni open-collector/drain

Prvnim zastupcem ze =zakladnich topologii vystupnich budici je zapojeni
open-collector/drain (s  bipolarnim/unipolarnim tranzistorem). Toto zapojeni
s unipolarnim NMOS tranzistorem je zobrazeno na obrazku 1.3 vlevo. Na stejném
obrazku vpravo je zobrazeno jeho nahradni zapojeni, které vysvétluje jeho funkci [3].
Blok ,.fizeni predstavuje digitalni obvod (jeho vystup nabyva pouze dvou hodnot). Tento
obvod dale spina tranzistor M, ktery vybiji vystupni (parazitni) kapacitu Cr. Pokud je
tento tranzistor rozepnut, vystupni kapacita se nabiji ptes pull-up rezistor Rpy.

Joe Jon

RiZENI [ ™ ICL RIZENI |—\ SWIC

Obrazek 1.3 Vystupni budi¢ open-collector/drain
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Své uplatnéni 1ze nalézt i u zapojeni s tranzistorem opacné vodivosti a pull-down
rezistorem. Jedna se o ovladani, kdy neni mozné ovlivnit tvar vystupniho napéti (tedy
omezit vyzafované spektrum). Doba nabézné a sestupné hrany zavisi na neznamé
a proménné vystupni kapacité, dale pak i na nabijecim/vybijecim proudu [4]. Nabijeci
proud je dan v tomto konkrétnim ptipadé velikosti pull-up rezistoru (v fadu desitek kQ),
vybijeci proud je dan velikosti odporu tranzistoru v sepnutém stavu (dle tranzistoru
mQ-kQ). Podoba nabézné hrany tedy zavisi na extérnich komponentech, které muizou
omezovat maximalni pfenosovou rychlost. Nezadouci vlastnosti tohoto zapojeni
(nemoznost tvarovani vystupniho signalu) Ize potlacit zafazenim regulacniho prvku se
zpétnou vazbou do obvodu, jak je zobrazeno na obrazku 1.4 vlevo.

— | EIO e J,IO
RIZENi i 1 :|: :|:

Obrazek 1.4 Vystupni budi¢ open-collector/drain — regulovany

Blok ,.fizeni“ predstavuje naptiklad digitalné-analogovy prevodnik, ktery generuje
napéti, které je dale regulacnim clenem udrzovano na vystupu. Jedna se tedy o regulaci.
V tomto pfipadé je na misté tranzistoru na ndhradnim zapojeni obvodu na stejném
obrazku vpravo fizeny zdroj proudu. Ten odebira z vystupu takovy proud, aby bylo
mozné vystupni napéti regulovat. Nevyhodou je vSak to, ze vystupni kapacita zapojena
pfimo do zpétné vazby regulatoru ovliviiyje jeho stabilitu. V extrémnim piipadé muze
dojit k jeho rozkmitani. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné tuto kapacitu presné€ definovat,
je toto zapojeni zcela nevyhovujici.

1.2.2 Zapojeni push-pull

Dalsim zastupcem ze zakladnich topologii vystupnich budi¢ii je komplementarni zapojeni
tranzistort (bipolarnich i unipolarnich) nazyvané push-pull. Varianta slozena pravé
z unipolarnich tranzistort je zobrazena na obrazku 1.5 vlevo. Na stejném obrazku vpravo
je zobrazeno i nahradni zapojeni, které vysvétluje jeho funkci.

17



M2 —> SWZ

RIZENI RIZEN[ |—e
T %lm T

Obrazek 1.5 Vystupni budi¢ push-pull

Blok s nazvem ,fizeni* je obycCejny digitalni obvod (jeho vystup nabyva tedy pouze
dvou hodnot), ktery vzdy jeden z tranzistorti naplno otevie (sepne) a druhy upln€ uzavie
(rozepne). Jedna se tedy o ovladani. Pfes sepnuty tranzistor se vzdy nabije (M2 — PMOS)
¢i vybije (M1 — NMOS) vystupni (parazitni) kapacita Cr. Velikost proudu vSak neni nijak
omezena a zalezi vzdy na odporu daného tranzistoru v sepnutém stavu. Dale pak nelze
presné fidit dobu nabézné a sestupné hrany vystupniho signalu, protoze kromé velikosti
nabijeciho/vybijeciho proudu zavisi i na velikosti vystupni kapacity, ktera je neznama
a muze byt promeénna.

Nedochézi zde k omezovani maximalni prenosové rychlosti signalu v takové mite
jako u topologie open-drain, ovSem opét zde neni provadéno tvarovani vystupniho signalu
a neni tedy mozné zamezit vzniku velkého ruSeni. Ve své podstaté se jedna o zapojeni
digitalniho hradla — invertoru, kdy dochézi pti zméné vstupniho signalu k jevu, kdy jsou
oba tranzistory casteCn¢ oteviené a tece jimi nezadouci pfi¢ny proud.

Pokud do tohoto obvodu zapojime regulacni Clen se zpétnou vazbou (viz obrazek 1.6
vlevo), lze blokem ,fizeni“ (jednd se napiiklad o digitalné-analogovy pievodnik)
generovat presné napéti, které je dale udrzovano i na vystupu. Takto lze provadét
tvarovani vystupniho signalu a znacné tak omezit ruSeni. Nahradni schéma zapojeni
tohoto regulovaného obvodu je zobrazeno na obrazku 1.6 vpravo. Tranzistory zde nejsou
nahrazeny spinaci, ale regulovanymi zdroji proudu. Jedna se tedy o regulaci.

RIZENI
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L
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Obrazek 1.6 Vystupni budi¢ push-pull — regulovany
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Nevyhodou tohoto zapojeni je pritomnost neznamé a pravdépodobné i proménné
vystupni kapacity ve zpétné vazbé regulacniho Clenu. Tato kapacita pfimo ovliviiuje
stabilitu celé regula¢ni smycky. V extrémnim piipadé muaze dojit k rozkmitani obvodu,
coz je zcela nezadouci. Vystupni budi¢ operacniho zesilovace v tomto obvodu pracuje ve
ttidé AB, coz zvysuje proudovou spotfebu celého zapojeni.

Kombinaci vyhod dvou predchozich obvodd (nepifitomnost zpétné vazby
u neregulovaného zapojeni a regulace vystupnich proudid u regulovaného zapojeni)
vznikne zapojeni na obrazku 1.7. Toto zapojeni nabiji a vybiji vystupni (parazitni)
kapacitu ptes fizené zdroje proudu. Jedna se tedy fizeni. Déle zde neni nutné udrzovat
pfi¢ny proud ve vystupnim stupni.

RIZENI

> J;m ICL

Obrazek 1.7 Vystupni budi¢ push-pull — fizeny

Toto zapojeni lze doplnit i o zpétnou vazbu, ktera vSak nebude slouzit k ucelim
regulace vystupniho napéti. Pomoci ni se budou nastavovat parametry zapojeni tak, aby
bylo dosazeno idealnich podminek fizeni. Ve své podstaté se stale jedna o regulacni
smycCku, ovSem je zde silné potlacen vliv vystupni kapacity na stabilitu zapojeni.

1.3 Uvod do elektromagnetické kompatibility

Tato podkapitola a jeji podkapitoly se zabyva zakladni problematiku elektromagnetické
kompatibility. Jsou zde diskutovany zakladni pojmy, dale pak mechanismy pfenosu
rusivého signalu a v posledni fadé také zptsoby eliminace téchto signald.

1.3.1 Zakladni pojmy

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) se zabyva tim, aby bylo mozné urcité zafizeni
provozovat v ur¢itém prostredi, a to tak, aby nedochazelo k ovliviiovani okoli danym
zafizenim (elektromagnetické emise, EME), nebo naopak, aby nebylo dané zafizeni
ovlivilovano okolim (elektromagneticka susceptibilita, EMS) [5]. V krajnim pfipadé
muze dojit k pfipadu, Ze samotné zafizeni generuje takové ruseni, ze ovlivni svou vlastni
funkci. Zdrojem ciziho ruSeni miZou byt technické i jiné prostiedky (napfiklad
elektrostaticky vyboj).
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U EME se zkouma maximalni hodnota ruseni, které dané zafizeni generuje. U EMS
se naopak zkouma minimalni hodnota, kdy jiz u zafizeni dochazi k ovlivnéni jeho funkce
(a do jaké miry). Ob€ hodnoty se musi pohybovat v ramci piedepsanych limitd. Pokud
jsou tyto limity splnény, zafizeni je elektromagneticky kompatibilni. RuSeni je méfeno
v Casové i spektralni oblasti. Samotné limity, zptisoby méfeni a vyhodnocovani udavaji
pfislusné normy. Tato problematika ovSem neni pfimo cilem této zavérecné prace a je
natolik obséahla, ze dale jiz nebude konkrétné diskutovana.

1.3.2 Mechanismy prenosu rusivého signalu a jeho potlaceni

Prenos rusivého signal je mozné popsat pomoci ¢tyt zakladnich mechanismu: galvanicka
vazba, kapacitni vazba, induktivni vazba a vazba vyzafovanim. Mechanismus vzniku
galvanické vazby je zobrazen na obrazku 1.8. Obvod je napajen zdrojem konstantniho
napéti U. V pocatku obvodem tece klidovy proud dany velikosti odporu R; (velikost
parazitniho odporu Ry je viuci odporu R; zanedbatelna, tibytek napéti Ur 1ze tedy také
zanedbat; parazitni indukce L se v ustaleném stavu neprojevi).

SW

Obrazek 1.8 Galvanicka vazba

V case, kdy sepne spina¢ SW, nastane pfechodovy jev. Pii pfechodovém jevu se
v obvodu projevi parazitni rezistor i parazitni indukce a to tak, Ze napéti na rezistorech
Ri a Ry poklesne. Po odeznéni pfechodného jevu je napéti na téchto rezistorech mensi
nez pred sepnutim spinaCe (vetsi proud parazitnim rezistorem na ném vyvola vétsi
parazitni ubytek napéti). Timto mechanismem je mozné ovlivnit funkci obvodu
reprezentovaného rezistorem Rj obvodem reprezentovanym rezistorem Ro.

Kapacitni vazba je zobrazena na obrazku 1.9. Mechanismus pfenosu rusivého signalu
zde spociva v prenosu rusivého proudu Ip pfes parazitni kapacitu C; mezi témato dvéma

l. lIC
A

obvody.

Obrazek 1.9 Kapacitni vazba
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Induktivni vazba je zobrazena na obrazku 1.10. Mechanismus pfenosu rusivého
signalu spociva ve vzajemné induktivni vazbé dvou nezavislych obvodu pies jejich
parazitni induk¢nosti L1 a L. Proud tekouci prvni induk¢nosti, ktery se méni v zavislosti
na Case, vytvari asové promeénné magnetické pole, které ve druhé indukcnosti generuje
rusivé napéti (obdobné jako u transformatoru, kde je ale tento jev vyuzivan).

Ly
—_ Y

L2
—_—TYY Y

U
e

Obrazek 1.10 Induktivni vazba

Poslednim mechanismem ptfenosu rusivého signalu je vazba vyzafovanim. Vodice
prvniho (rusiciho) obvodu predstavuji vysilaci antény rusivého
elektrického/magnetického pole. Naopak, vodice druhého (ruseného) obvodu predstavu;i
ptijimaci antény téchto rusivych poli. Vysledkem je tedy rusivé napéti ¢i proud.

Pii navrhu integrovanych obvodu se nejCast€ji feSi vazba galvanicka (napiiklad
u spolecného napajeni nékolika nezavislych zafizeni) a vazba vyzafovanim. Vzhledem
k malym rozmérim soucastky se vazba vyzafovanim projevuje spiSe na extémich
vodicich. Sleduje se tedy predevsim odolnost proti ruSeni na vyvodech, popfipadé se
méfi, jaké ruseni zde vznika.

Problematika eliminace rusivych signalti je opét pomeérné obsahla a neni pfimo cilem
této diplomové prace. Budou zde tedy zminény jen zakladni techniky. U galvanické vazby
z obrazku 1.8 lze rueni potlacit naptiklad pouzitim vice zemnicich vodic¢u pro kazdy
rezistor (R1 a R2). U kapacitni vazby z obrazku 1.9, induktivni vazby z obrazku 1.10
a uvazby vyzafovanim lze rusivé signaly eliminovat vhodnym stinénim. Mezi dalsi
praktiky lze zaradit naptiklad vyuziti odrusovacich filtrii ¢i kroucené dvojlinky (twisted

pair).

1.4 Rozbor stavajiciho reSeni

ZjednoduSené schéma zapojeni soucasného feSeni vystupniho budice komunikacniho
protokolu SENT je zobrazeno na obrazku 1.11. Toto feseni sestava z digitalniho obvodu,
ktery ma vice funkci. Jeho vstupem jsou naméfena data. Digitalni obvod tyto data rozdéli
do jednotlivych zprav komunikac¢niho protokolu SENT, dale tuto zpravu rozdéli
do jednotlivych nibbli a nasledné vygeneruje vektor Casi sestupnych hran. Z tohoto
vektoru nasledné vygeneruje casovou zavislost vystupniho napéti na Case.

Tato zavislost je dale pfevedena pomoci digitalné analogového prevodniku (DAC)
z domény digitalni na doménu analogovou. Aby doslo k potlaceni kvantizaéniho Sumu
(vznika z divodu existence konecné hodnoty mnozstvi kvantizanich urovni DAC),
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je v fetézci dale zarazen filtr. Nasleduje operacni zesilovac OA v zapojeni sledovace,

ktery predstavuje regulacni Clen se zpétnou vazbou. Vystupni signél je tedy shodny

s vyfiltrovanym signalem generovanym DAC.

DIGITALNI
OBVOD

DIGITALNE
ANALOGOVY |—
PREVODNIK

FILTR

OA

1

Obrazek 1.11 Zjednodusené schéma zapojeni soucasného feSeni

CL

Jak je z obrazku patrné, pfimo na vystupu je pfipojen kapacitor Ci, ktery predstavuje

soucet vSech kapacit v tomto uzlu (kapacity vysilace i1 pfijimace, dale pak kapacita

samotného vedeni). Tento kapacitor je pfimo pfipojen do obvodu zpétné vazby

operacniho zesilovace a velikost hodnoty jeho kapacity ma zasadni vliv na stabilitu celého

zapojeni. Jedna se o stejnou situaci, jako v zapojeni na obrazku 1.6.

Obvod je navrzen pro urCity rozsah vystupni kapacity, kde je zajiSténa jeho spravna

funkce (tedy i stabilita). V ptipadé poruchy vSak muze dojit k prudkému poklesu této
kapacity a obvod se tak muze stat nestabilnim. V piipad€, Ze je napiiklad kladen narok

na nizkou proudovou spotrebu a dojde tedy zamérné ke snizeni kapacitni zatéze mimo

pracovni rozsah, nelze tento obvod dale pouzivat. Namétrena Casova zavislost vystupniho

napéti soucasného feseni je zobrazena na obrazku 1.12.
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Obrazek 1.12 Naméfena Casova zavislost vystupniho signalu stavajiciho reseni [6]
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Tvar tohoto signalu je zvolen tak, aby bylo dosazeno malého elektromagnetického
ruSeni. Spektrum ruseni vystupniho signalu v¢etné limitu je zobrazeno na obratku 1.13.
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Obrazek 1.13 Spektrum ruseni vystupniho signalu souc¢asného feseni [6]

Dalsi z nevyhod tohoto zapojeni (kromé kapacitoru ve zpétné vazbé) je také to,
Ze vystupni stupeni operac¢niho zesilovace vyzaduje pro svou spravnou ¢innost pfitomnost

ptfi¢ného proudu,

kapacity dochazi
ze zdroje.

ktery zvySuje proudovou spotiebu. Navic, pfi vybijeni vystupni
k jeho utlumu a tim vznikaji nezaddouci Spicky v proudovém odbéru
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2. NAVRH KONCEPTU VYSTUPNIHO BUDICE

Tato kapitola a jeji podkapitoly se zabyvaji teoretickym navrhem konceptu vystupniho
budi¢e komunikacniho protokolu SENT, ktery je nezavisly na kapacitni zatézi a zaroven
umoziiuje tvarovat vystupni signal z divodu potlaceni generovaného ruseni. Prvni
podkapitola popisuje navrzené zapojeni a jeho vlastnosti, druha kapitola diskutuje
ochranu vyvodu integrovaného obvodu proti piepéti.

2.1 Zapojeni konceptu vystupniho budice

Navrh zapojeni konceptu vystupniho budiCe komunikacniho protokolu SENT
nezavislého na vystupni kapacité je zobrazen na obrazku 2.1. Jedna se o obdobu zapojeni
zobrazeného na obratku 1.7. Ridicim (regulaénim) &lenem je zde digitalni obvod, ktery
je zodpoveédny za generovani fidicich pulzi pro tvarovani vystupniho signalu a také
za méteni skuteCné kapacitni zatéze. Dle namétrené kapacitni zatéze je dale upravovano
fizeni celého obvodu. V obvodu je tedy zafazena zpétna vazba, ta se vSak pfimo nepodili
na regulaci vystupniho proudu. Jedna se tedy o fizeni vystupnich proudd, ne o regulaci.
Zavislost stability zpétné vazby na vystupni kapacité je zde potlacena.

|
b

SWip SWop
DIGITALNI
ogvop [T ' 0A
; SWin >_E SWoN
JJHN —> J7|2N
—_—C R —_—CL

}-— Urer

Obrazek 2.1 Navrh zapojeni konceptu vystupniho budice nového reseni

Samotné méfeni kapacitni zatéze probiha prubézné pii praci budice, kdy se v pocatku
po inicializaci obvodu nastavi nejvys$§i mozna strmost hran (nejvyssi mozny vystupni
proud). Vystupni signal je na zacatku v horni urovni. Pfi prvni sestupné hran¢ je méren
Cas, kdy tato hrana dosahne referencniho napéti (poloviny napajeciho napéti). Nasledné
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je v piipadé potieby hodnota vystupniho proudu upravena dle potfeby. Toto méefeni dale
probiha pfi kazdé sestupné hrané. V pocatku je tedy v ramci nékolika sestupnych hran
zjisténa skute¢na kapacitni zat€z a nasledné je jen zajistovana optimalni funkce obvodu
(jsou kompenzovany pomalé zmeény kapacity v zavislosti na pracovnich podminkach
zafizeni). Prudka zmeéna vystupni kapacity (n€kolik zmén vystupniho proudu jednim
smérem za sebou mimo pocatecni fazi), popiipadé pfili§ nizka (je vyzadovan pfili§ maly
proud, k preklopeni zpétnovazebniho komparatoru dochézi prili§ brzy) ¢i vysoka (je
vyzadovan pfili§ vysoky proud, nedojde ve stanovené dobé¢ k preklopeni zpétnovazebniho
komparatoru) kapacita je dale detekovana digitalnim obvodem, ktery takto dokédze odhalit
chybové stavy.

Princip, jakym dochazi ke tvarovani vystupniho signalu, je zobrazen na obrazku 2.2.
Jedna se o Casové zavislosti napéti a proudd v zapojeni konceptu vystupniho budice.
Digitalni obvod sepne nejprve na urcitou dobu spina¢ SWip, pres ktery zacne protékat
referencni proud Iip, ktery dale nabiji kapacitor Ci (proud icr). Jedna se o proud
s konstantni velikosti Ic;. Nasledné je tento spinacC rozepnut a dale je na stejnou dobu
sepnut spina¢ SWin. Tim teCe stejny referencni proud (Iin), jen dochazi k vybijeni
kondenzatoru na nulové napéti.

T

icl | I ITI;

A P
ucy iRy (>

Obrazek 2.2 Casové zavislosti napéti a proudd v zapojeni konceptu vystupniho
budice

Napéti ucr na kondenzatoru Ci je dano rovnici
1 .
Ua = ¢ [icidt, (2.1

kde ¢ udava cas v sekundach. Nabijeni je tedy linearni. Operacni zesilova¢ OA tvori
spolecné s regulacnim tranzistorem a s preladitelnym rezistorem R pfevodnik napéti
na proud. Konkrétné napéti ucr na kondenzatoru Cy na proud ir; rezistorem R; dle rovnice
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iRy =12 = ﬁ [ig dt. (2.2)
Velikost tohoto proudu je tedy pfimo umeérna tomuto napéti, kdy konstantou neptfimé
umeérnosti je odpor pieladitelného odporu R;. Digitalni obvod je tedy schopny pieladénim
hodnoty odporu tohoto rezistoru ovladat velikost vystupniho proudu. Ve skutecném
zapojeni je dale nutné pocitat s technologickym rozptylem soucéastek a napiiklad
i s rozptylem nabijeciho proudu Icr (§pickova hodnota napéti na kondenzatoru bude tedy
proménliva). Zménou odporu rezistoru R; je tedy mozné kompenzovat i tyto
nedokonalosti.

Dle toho, zda je potieba vystupni kondenzator Cy, nabijet ¢i vybijet proudem icr, jsou
spinany a rozpinany spinace SWap ¢i SWan (kazdy ,,trojuhelnik™ je ,,maskovan‘ sepnutim
vzdy jen jednoho spinace,). Proud icL je tedy pfimo umérny proudu ir: dle rovnice

. . M .
lcL, = M- g1 = ﬁ ' flc] dt, (23)

kde konstanta M predstavuje zesileni vystupniho proudu (bezrozmérna veli¢ina). Nabyva
kladnych hodnot pro zdroj proudu I»p a zdpornych hodnot pro zdroj proudu In. Napéti
uct, na vystupnim kapacitoru Cr, a zarovei na vystupu budice lze urcit dle rovnice

1 . 1 M .
UCL=C—L'flCLdt:C—L'f(ﬁ'flCIdt)dtz

M . .
= CrRyCL ) ff la dtz =k- ff la dtz'

(2.4)

Vysledny signal bude mit tedy kvadraticky prubé€h. Spektrum jeho ruseni nebude
pravdépodobné vykazovat lepsi vlastnosti, néz soucasné feSeni, nicméné hlavnim cilem
je prave nezavislost stability vystupniho budice na velikosti vystupni kapacity.

2.2 Ochrana proti prepéti a zkratu

Zapojeni komplementarniho paru unipolarnich tranzistorti ve vystupnim budici (zapojeni
push-pull) je zobrazeno na obrazku 2.3. Jsou zde znazorény 1 substratové (parazitni)
diody téchto tranzistord. Toto zapojeni je z hlediska prepéti ¢i zkratu na vystupu zcela
nevyhovujici. Pokud je na vystup pfiloZzeno napéti, které je vétsi o ubytek napéti na diode
D, v propustném sméru nez napajeci napéeti, dochazi pres diodu D tohoto PMOS
tranzistoru M ke zkratu s napajecim vodi¢em. Obdobna situace nastane s NMOS
tranzistorem M; pro napéti mensi o ubytek na diodé D; v propustném sméru, nez je
spoleCny potencial, kdy dochazi opét dochéazi ke zkratu, tentokrat vSak se zemnim
vodicem.

Pti zkratovani vystupu na napajeci napéti ¢i zemni potencial se na vystupu objevi
proud limitovany pouze odpory jednotlivych tranzistori v sepnutém stavu. RusSivy
sinusovy signal na vystupu budiCe je v idealnim pfipadé piijimacem odfiltrovan
a na funkci prenosové cesty nema vliv. V tomto zapojeni vSak dochazi k deformovani

26



tohoto ruseni (je napétoveé omezovano substratovymi diodami). To zptisobuje napétovy
posun na vystupnich kapacitach.

RiZENi

Obrazek 2.3 Vystupni budi¢ push-pull s parazitnimi diodami

Vhodng;jsi topologie vystupniho budice odolného viici piepéti a zkratu na vystupu je
zobrazena na obrazku 2.4. Jsou zde uvedeny 1 substratové (parazitni) diody téchto
tranzistord. Toto zapojeni je pln€ kompatibilni s navrzenym feSenim vystupniho budice.
Napéti vuzlu H predstavuje virtudlni napajeci napéti, které je mensi nez skutecné
napajeci napeti (maximalné¢ o napéti na substratové diodé¢ Ds v propustném smeéru)
a kopiruje ho. Tranzistor M3 pak slouzi jako zdroj proudu (proudové zrcadlo), ktery je
vztazeny k virtudlnimu napéjeni v uzlu H. V piipad€ otevirani tranzistoru M3 dochazi
i k otevirani tranzistoru M4 a napéti v uzlu H se vice blizi napajecimu napéti. Pokud je
na vystupu pfitomno vysSi napéti, nez je nap€ti napdjeci, zacne virtudlni napajeni
kopirovat prepéti pravé na vystupu (pfes diodu D3). Tranzistory M3 a My si tedy prohodi
funkce. Pti prepéti 1 pii zkratu na zemni potencial je tedy vzdy definovany vystupni proud.

RIZENI

Obrazek 2.4 Vystupni budi¢ odolny vici prepéti a zkratu

Obdobné je napéti vuzlu L virtudlnim zemnim potencidlem, jez je kladng&jsi
nez skutecny zemni potencial (maximalné o napéti na substratové diodé D; v propustném
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smeéru) a kopiruje ho. Tranzistor M» pak slouzi jako zdroj proudu (proudové zrcadlo),
ktery je vztazeny k virtudlnimu zemnimu potencialu v uzlu L. V pfipadé otevirani
tranzistoru Mz dochazi 1 k otevirani tranzistoru M a napéti v uzlu L se vice blizi zemnimu
potencialu. Pokud je na vystupu pfitomno nizsi napéti, nez je napéti zemniho potencialu,
zacne virtualni zemni potencial kopirovat (zdporné) prepéti pravé na vystupu (pres diodu
D»). Tranzistory M a M si tedy prohodi funkce. Pii prepéti 1 pfi zkratu na napajeci napéti
je tedy vzdy definovany vystupni proud. Rusivy sinusovy signal na vystupu budice neni
nijak omezeny a tim padem nema na funkci obvodu vliv (nedochézi k napétovému
posunu u vystupnich kapacit).

Pouzité tranzistory musi byt odolné vici velkému napéti mezi elektrodami drain
a source. Toto zapojeni pak dale vyzaduje pritomnost dalSich podparnych obvoda (blok
,fizeni®). Ochrana proti elektrostatickému vyboji (ESD) je feSena na vys§si urovni v ramci
navrhu integrovaného obvodu a neni do vystupniho budice zahrnuta.
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3. NAVRH VYSTUPNIHO BUDICE

Tato kapitola a jeji podkapitoly popisuji navrh vystupniho budice ve zvolené technologii.
Prvnim krokem je stanoveni dilezitych technologickych parametru ¢i jejich zavislosti, ze

kterych navrh vychazi. Dale je diskutovan samotny navrh jednotlivych stavebnich bloka
az po blok hlavni.

3.1 Stanoveni (zavislosti) technologickych parametri

Prvnim krokem je stanoveni technologickych parametri (Ci jejich zavislosti) dulezitych
pro samotny navrh. Konkrétné se jedna o zavislost parametru modulace délky kanalu 4
na délce tranzistoru L pfi konstantnim poméru Sitky tranzistoru W ku L. Tato zavislost
pro NMOS i PMOS tranzistor je zobrazena na obrazku 3.1. Z této zavislosti byla nasledné
vhodné zvolena zakladni délka tranzistoru L pracujiciho v saturaénim rezimu.

MW nMos
I pros

Obrazek 3.1 Zavislost parametru modulace délky kanalu 4 na délce tranzistoru L

Dale byla zjisténa zavislost svodového (leakage) proudu spinaciho tranzistoru
v rozepnutém stavu v zavislosti na L pii konstantnim poméru W ku L. Ze zavislosti byla
odectena idealni délka L, kdy je svodovy proud dostatecné maly (viz obrazky 3.2 a 3.3).
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Obrazek 3.2 Zavislost svodového proudu 7 na délce tranzistoru L pro konstantni
pomér W/L pro rizné procesni cornery pro NMOS tranzistor

Obrazek 3.3 Zavislost svodového proudu 7 na délce tranzistoru L pro konstantni
pomér W/L pro rizné procesni cornery pro PMOS tranzistor
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Jako posledni byla urcena zavislost odporu spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu
v zavislostt na W pro konstantni délky L (byly zvoleny pouzivané délky). Z téchto
zavislosti je mozné odecitat vhodnou Sitku W, aby bylo mozné odpor daného spinaciho
tranzistoru v sepnutém stavu zanedbat (s ohledem na velikost odporu spinané zatéze).

I NMos
I pros

R

w

Obrazek 3.4 Zavislost odpor spinaciho tranzistoru v sepnutém stavu v zavislosti
na W pro konstantni délky L

Pfi navrhu je uvazovana zakladni rovnice pro vypocet rozméra tranzistora pracujiciho
v saturacni oblasti

(W) _ 2Ip
- 2
L KP'UDS,sat,

kde Ip znaci proud drainem [7][8].

(3.1)

3.2 Obecné podminky pro navrh

Integrovany obvod obsahujici tento vystupni budic je napajen externim napajenim VDDA
o jmenovité hodnoté 5 V. Integrovany obvod dale obsahuje interni regulator napéti
VREGA (pro analogové obvody) ¢i VDD (pro digitalni obvody) o jmenovité hodnoté
3,3 V. Vsechna napéti jsou vztazena k zemnimu potencialu VSSA.

Vystupni budi¢ dale vyzaduje dva zdroje proudu z PMOS tranzistort. Jeden je typu
PPOR (teplotné stabilni, trimovany) se jmenovitou hodnotou 1 uA, druhy je typu HIPO
(teplotné zavisly) o jmenovité hodnot¢ 5 pA. Druhy jmenovany proud je odvozen
z konstantniho napéti nezavislého na teploté a z teplotné zavislého rezistoru. Pokud je
tento proud pfiveden na stejny druh rezistoru, jejich teplotni zavislost se vykompenzuji
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ana daném rezistoru je generovan teplotné nezavisly ubytek napéti. Podminkou je
skladani rezistort ze stejnych blokdi o neminimalni §ifce. Jmenovita vystupni kapacita
budice je 10 nF, kdy je nutné zajistit funkci obvodu i pro jeji rozptyl. Obvod dale musi
fungovat i pro kapacity niz§i (musi zajistit spravné napétové urovné,
ne tvarovani — zhorSeni ve smyslu zvétSeni generovaného ruseni je povoleno).

3.3 Buiika SENT_DA

Tato bunka umoznuje vyfiltrovat ruseni digitalnich signala — jejich tirovné jsou vztazeny
k lokalnimu napajeni (ne ke vzdalenému, které muze byt zaruSené). Jeji symbol je
zobrazen na obrazku 3.5.

SENT_DA
SENT_DA B
VREGA
i OUT —m
OUTE —m
VSSA

|

Obrazek 3.5 Burika SENT_DA — symbol

Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6 Buiika SENT_DA — schéma zapojeni

Vstupem je (zaruSeny) digitalni signal a vystupem je stejny ¢i invertovany
(vyfiltrovany) digitalni signal vhodny k ovladani analogovych soucastek. Digitalni hradla
dale vyzaduji ptipojeni interniho napajeciho napéti a zemniho potencialu.
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3.4 Bunka SENT_TUNE4

Tato burika pfedstavuje preladitelny rezistor, ktery umoziiuje nastavovat velikost
vystupniho proudu — kompenzovat velikost vystupni kapacity a zaroven technologicky
rozptyl soucastek. Symbol je uveden na obrazku3.7. Vstupem je 4bitovy digitalni signal
tune, kterym je pfimo ovladan odpor tohoto rezistoru. Mezi dalsi vyvody lze zahrnout
terminaly rezistoru HIGH a VSSA (je urCen pfimo k pfipojeni k zemniho potencialu).
Poslednim vstupem je napajeci napéti VREGA.

SENT_TUNE4
T T SENT_TUNE4
VREEGA HIGH
B tune<i: 0>
VSSA

.

Obrazek 3.7 Buiika SENT TUNE4 — symbol

Schéma zapojeni bunky je uvedeno na obrazcich 3.8 a 3.9. Hodnota odport je zvolena
experimentalné. Délka spinacich tranzistori L je zvolena tak, aby mél rozepnuty
tranzistor co nejmensi svodovy proud a do obvodu zasahoval co nejméng. Sitka W je
zvolena tak, aby mél sepnuty tranzistor pies vSechny procesni odchylky zanedbatelny
odpor vaci spinanému rezistoru. Aby bylo zabranéno vzniku odchylek mezi proudy
jednotlivymi rezistory, jsou vSechny rezistory i tranzistory v soub&hu. Ze stejného
divodu je nutné zaradit stale sepnuty spina¢ k prvnimu rezistoru.

Princip funkce obvodu je nasledujici. Pii jakémkoliv napéti na vyvodu HIGH
predstavuje kazdy zrezistora identicky zdroj proudu aktivovany pfislusnym
tranzistorem. Téchto zdroja proudu je celkem 16, kdy ma kazdy stejnou vahu, tedy vahu
nejméné vyznamného bitu (LSB).

Prvni z nich je vzdy sepnuty. LSB digitalniho signalu aktivuje opét jeden zdroj
proudu. Druhy nejméné vyznamna bit tohoto digitalniho signalu vSak spina jiz dva zdroje
proudu. Kazdy bit digitalniho signalu pak tedy spina takovou vahu proudu, jakou vahu
ma sam v digitalnim slové. MSB spina celkem 8 zdroja proudu. Rezistorem tedy protéka
16 linearné odstupnovanych velikosti proudu, které linearné pokryvaji rozptyl vystupni
kapacity a technologicky rozptyl.
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3.5 Buiika SENT OPAMP

Tato buika predstavuje operacni zesilovac, ktery je zapojen v pievodniku napéti
na proud. Symbol je zobrazen na obrazku 3.10. Opera¢ni zesilova¢ vyzaduje pfipojeni
napajeciho napéti VREGA a spolecného potencidlu VSSA, dale pak disponuje
neinvertyjicim a invertujicim vstupem, vystupem a vstupem pro proud nastavujici
spravny pracovni bod.

SENT_OPAMP
W SENT_OPAMP
VREGA
B INP —+
——OUT =
NN ———

B [P_S5u_HIPO

VSSA

|

Obrazek 3.10 Buiika SENT _OPAMP — symbol

Schéma zapojeni je zobrazeno na obratku 3.11. Dle principu funkce vystupniho
budice je vyzadovano, aby byla spodni mez vstupniho napétového rozsahu opera¢niho
zesilovace OV aaby byl vystupni napétovy rozsah co nejvétsi. Proto byl zvolen
diferen¢ni par s PMOS tranzistory v jednostupiiovém operacnim zesilovaci typu slozené
kaskody (folded cascode). Tranzistor MC slouzi jako kompenzacni kapacitor pro zajisténi
stability obvodu. Néavrh operacniho zesilovace neni cilem této prace, proto byl obvod
pfevzaty a dale upraveny dle pozadavka. V obvodu je nutné zajistit soubéh pfislusnych
tranzistora (které maji vyvod gate zapojeny do stejného uzlu, dale pak tranzistort M8
a M9).
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3.6 Buiika SENT CMP

Symbol této buriky je zobrazen na obrazku 3.12. Jedna se o rychly komparator
s hysterezi. Komparator je vyuzit jako prevodnik mezi analogovou a digitalni Casti
vystupniho budi¢e (lbitovy analogové digitalni pfevodnik). Velikost hystereze je
volitelna dle zapojeni vystupt a vstupt pro jeji ovladani. Jmenovité 1ze nastavit hysterezi
o velikosti 0, 20 a 40 mV.

SENT_CMFP
SENT_CMP
VREGA

NP
OUT —n
NN QUTE —=

IN_5u_HIPO

HYSTP

—u
HYSTN VSSA OUTA

.

Obrazek 3.12 Buiika SENT CMP — symbol

rr T

Schéma zapojeni komparatoru je zobrazeno na obrazku 3.13. Navrh tohoto zapojeni
neni cilem této prace, proto byl obvod prevzaty. Hystereze je zavadéna pomoci rezistort
RO a R1. V obvodu je nutné zajistit soub&h skupin soucastek:

e MO, M1, M2 a M3;

e M5 a M6;

e M7 aMS§;

e MIllaMl2;
e M9 aMIO;
e ROaRI.
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3.7 Bunka SENT_DIV

Tato buika pifedstavuje dva napétové délice. Jeden vytvari referenni napéti
pro komparator (jedna se o Ctvrtinu napéti VDDA extérniho napajeciho zdroje). Druhy
délic déli aktualni hodnotu vystupniho napéti na polovinu. Takto 1ze pomoci komparatoru
detekovat, kdy vystupni signal OUT doséahl poloviny napéti VDDA i pomoci soucastek
pracuyjicich na internim napajecim napéti VREGA. Symbol je zobrazen na obrazku 3.14.

SENT_DIV
® % W SENTON

VDDA VREGA  OUT

1 & DIV OUT =

E DIV VDDA =

NBL PSUB V3SA

L ] |

Obrazek 3.14 Burika SENT DIV — symbol

Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.15. Obvod dale obsahuje vstup
pro digitalni signal div, ktery samotné déli¢e odpojuje a snizuje tak proudovou spotiebu
bunky. Tento vstup aktualné neni vyuzivan, v budoucnu se vsak jeho vyuziti predpoklada.
Kromé osmi shodnych rezistorti v soub&hu délic sestava i z tranzistort MO a M1. Tyto
tranzistory maji v sepnutém stavu vzhledem k hodnoté€ spinanych rezistorti zanedbatelny
odpor. Velikost odporu samotnych rezistora je volena tak, aby bylo dosazeno dostate¢né
rychlého nabijeni parazitnich kapacit vstupnich tranzistord komparatoru, a zarover
i s ohledem na proudovou spotiebu. Parazitni substratové diody tranzistort M4, M5, M6
a M7 slouzi spolecné s tranzistory M2 a M3 jako prepétové ochrany nizkonapét'ovych
vstupu.
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3.8 Buitka SENT OUT

Tato burka predstavuje vystupni budi¢ odolny proti prepéti a zkratim. Jedna se

0 obdobu zapojeni z obrazku 2.4 s tim rozdilem, ze zde jsou vystupni proudovy zrcadla

realizovana pomoci nizkonapétovych tranzistort, na kterych je udrZzovano bezpetné
napéti pomoci vysokonapétovych kaskod. Symbol je zobrazen na obratku 3.16.

SEN

ouT

T SENT_CUT

VDDA

m—m

oul —m

Obrazek 3.16 Buiika SENT OUT — symbol

Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.17. Tranzistory MNDO, MND1, MPDO,
MPD1 zabezpeCuji bezpeCny prechod nizkonapétovych signala  (proudi)
do vysokonapétového obvodu. Nizkonapétové zdroje proudu zajistuji na jejich sourcech
takové napéti, aby témito tranzistory tekl pozadovany proud.
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Ubytky napéti na rezistorech v tomto obvodu zajistuji spravné nastaveni pracovniho
bodu vysokonapétovych kaskod. Tranzistory MNO a MPO zrcadli s pfislusnym pomérem
vstupni proud do vystupu zapojeni.

3.9 Buinka SENT_DIGITAL

Burika SENT DIGITAL predstavuje digitalni obvod, ktery fidi funkci celého
zapojeni. Jeho symbol je zobrazen na obrazku 3.18. Jedna se o ideéalni blok popsany
v jazyce VerilogA. Na vstupu trig je pfipojen interni digitalni signal, ktery prechodem
z logické nuly do logické jednicky spousti s nejblizsi nabéznou hranou hodin (viz dale)
sekvenci generovani vystupniho napét'ového pulzu (jedna sestupna a jedna nabézna hrana
v tomto poradi). Samotny obvod nefesi digitalni zpracovani naméfenych dat, tedy jejich
rozdéleni do zprav a nasledné i do nibbld, dale pak generovani vektoru ¢asu sestupnych
hran. Interné je uvniti bloku implementovan zdroj hodinového signalu 16 MHz, kterym
je obvod fizen.

SENT_DIGITAL
SENT_DIGITAL

B D ok p —4
1Tn —.
iZp &
1Zn —’

:Di dc —4

pclamp —#

nclamp —4

B rig tune<3:0> —a

Obrazek 3.18 Buitka SENT_DIGITAL — symbol

Na vstup fb je pfipojen vystup komparatoru (métfeni skutecné hodnoty kapacitni
zatéze vystupu). Pii spusténi sekvence generovani vystupniho napétového pulzu je
pomoci Citace, ktery se inkrementuje pii kazdé nabézné hrané hodin, odmétovana doba
od pocatku generovani tohoto pulzu po ¢as, kdy vystupni napéti prekroci polovinu napéti
VDDA (méfi se pouze u sestupné hrany). Na vstupu fb bude muset byt zarazen
synchroniza¢ni obvod a obvod pro odstranéni zakmitd. Jejich zpozdéni lze vSak
jednoduse kompenzovat (odeCtenim konstanty). Princip fizeni a funkce kompenzace
technologického rozptylu soucastek a vystupni kapacity je popsan v kapitole 2.1.

Dale je nutné zminit, ze obvod zvySuje vystupni proud, pokud citac obsahuje vyssi
hodnotu, nez je idealni hodnota 48 (to je pfi frekvenci 16 MHz doba 3 us) — vystupni
proud je maly a vybijeni vystupni kapacity trva pfili§ dlouho. Hodnota ¢itace cntmin,

44



piijaké je vystupni proud zmensSen, zavisi na aktualni hodnoté proudu (na aktualni
hodnoté signalu tune) a je dana rovnici

__ 48-tune
Chlmin = tune+1’

(3.2)

kde tune znaci akrualni hodnotu signélu tune (bezrozmérna veliCina, ktera nabyva hodnot
od 0 do 15). Hodnota cntmin pro vSechny hodnoty signalu tune je uvedena v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Hodnota cntmin pro vSechny hodnoty signalu tune

tune<3:0> [-] | cntmin [-]
0 0
1 24
2 32
3 36
4 38
5 40
6 41
7 42
8 42
9 43
10 43
11 44
12 44
13 44
14 44
15 45

Pro lep§i predstavu je dobré vysvétlit tento algoritmus pro prechod signalu tune
z hodnoty 1 na hodnotu 0. V téchto ptipadech teCe vystupem nejmensi mozny proud
(pro tune 0) a jeho dvojnasobek (pro tune 1). Pokud tedy ¢ita€ nacita do 23 pti hodnoté
tune 1, je proud dvakrat podélen a v idealnim pfipadé CitaC pti generovani dalsiho pulzu
nacita do 46 (ptechod pii hodnoté€ 23 —ne 24 — vytvaii hysterezi a zabratiuje v rozkmitani
algoritmu). Obdobné lze odvodit i konstanty pro jiné prechody, zde vSak nedochazi
k déleni proudu celym ¢islem — pii pfechodu z tune 3 na tune 2 nabyva proud dvou tfetin
pavodniho proudu.

Prvni ¢tyfi vystupy zacinajici na pismeno ,,i“ spinaji pfislusné proudové zdroje dle
zapojeni na obrazku 2.1. Vstup VDD urcuje napétovou urovei logické jednicky (hodnota
VREGA, tedy 3,3 V). Hodnota logické nuly je automaticky O V. Vystup dc (discharge)
slouzi k vybijeni kondenzatoru Ci (k nastaveni spravné pocatecni podminky — uvedeni
do vychoziho stavu). Vystupy pclamp (nclamp) pfipinaji vystup k napajecimu napéti
(zemnimu potencialu), aby byla opét zaruCena spravna pocateCni podminka na vystupu
budice.
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3.10Bunka SENT

Tato burika predstavuje hlavni buriku analogové ¢asti obvodu. Vstupem jsou obé
analogova napajeci napéti, spolecny potencial, fidici digitalni signaly, proudy zarucujici
nastaveni spravného pracovniho bodu. Vystupem je samotny vystup budice a zpétna
vazba. Symbol je zobrazen na obrazku 3.19.

SENT
T T SENT
VREGA VDDA
B ip
BN
T SENT
B— Un
B— dc
B— pclamp
B— nclamp OouT —n
B— tune<s:0>
B div B .
B [P Zus HIFPO
B— [P_Tu_PPOR
VESA PSUB

. .

Obrazek 3.19 Buiika SENT — symbol

Schéma zapojeni je pomérné rozsahlé. Je zachyceno na obrazcich 3.20, 3.21, 3.22,
3.23, 3.24, 3.25 a 3.26. Schéma zapojeni na obrazku 3.20 zobrazuje oSetfeni digitalnich
vstupt pii piichodu do analogového obvodu. Schéma zapojeni na obrazku 3.21 zobrazuje
generovani prislusnych napéti pro zajisténi spravné funkce obvodu (generovani napéti
na gate vyvodech tranzistord pro spravnou funkci proudovych zrcadel). Tato napéti jsou
v obvodu déle vyuzivana. Proud o velikosti 1 pA je vydélen Cislem 4 a nasledné je pomoci
kaskodového proudového zrcadla (pro eliminaci chyby pfenosu) pfiveden na PMOS
tranzistory. Schéma zapojeni na obrazku 3.22 zobrazuje generovani teplotné€ nezavislych
napéti PC1 a NC1 pro spravnou funkci kaskod. Jejich ,,zapindnim* a ,,vypinanim® je fizen
proud tekouci do kondenzatoru CI. Kondenzator je vybijen pomoci tranzistoru M17.
Velikost kapacity kondenzatoru a velikosti jeho nabijeciho/vybijecitho proudu byly
zvoleny tak, aby nebyly ovliviiovany parazitnimi jevy, dale pak i s ohledem na rozméry.
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Obrazek 3.22 Buiika SENT — schéma zapojeni 3

Schéma zapojeni na obrazku 3.23 zobrazuje prevodnik napéti na kondenzatoru CI
na proud. Tento proud je potom zrcadlen do PMOS i NMOS tranzistort. Schéma zapojeni
na obrazku 3.24 zobrazuje obvod, ktery tyto proudy vynasobi a nasledné je pfivede
do vystupniho budice. Zarover lze tyto proudy ,,zapinat i ,,vypinat pomoci prislusné
kaskody s teplotné kompenzovanym napétim.

Schéma zapojeni na obrazku 3.25 zobrazuje obvod, ktery generuje nabijeci (vybijeci)
proud, ktery uvede vystupni kapacitu do vhodné pocatecni podminky — nabije ji
na napajeci napéti VDDA (vybije ji na zemni potencial VSSA). Tento proud vystupni
kapacitu ptfimo nenabiji (nevybiji), ale je pfiveden do vystupniho budice, kde je natolik
zesilen, ze vystupni tranzistory piechazi ze saturacni oblasti do oblasti, kde se chovaji

jako spinace.
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Obrazek 3.25 Burika SENT — schéma zapojeni 6

Schéma zapojeni na obrazku 3.26 zobrazuje zapojeni vystupniho budicCe, dale pak
zapojeni napétovych delict a komparatoru. V obvodu SENT bude nutné zajistit soub&h
ptislusnych tranzistora v proudovych zrcadlech.

Generovani teplotné nezavislého proudu na preladitelném rezistoru v ptipadé vyuziti
jiného druhu nabijeciho (vybijeciho) proudu kondenzatoru CI neni mozné. Pokud je
pro odvozeni této zavislosti vyuzita rovnice (2.2) a soucasné je predpokladano, ze proud
ict je konstantni, 1ze psat rovnici

CTs S — e, — __Urer |
'R1 = Ri  CrRy flCI dt = CrRy t+Uo = RRrer Cr'Ry t+Uo, 3.3)

kde napéti Uy znaci pocate¢ni podminku ve voltech (Ize ji zanedbat, kondenzator je vzdy
vybijen), napéti Urer ve voltech znaci napéti, ze kterého je odvozen proud Ici, a odpor
Rrer v ohmech znaci odpor rezistoru v ohmech, ze kterého je odvozen proud Icr.
Z této rovnice lze vycist, ze ptipadné odchylky hodnot odport rezistori Rrer a Ry se
ned¢li ale nasobi.
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4. OVERENI VLASTNOSTI VYSTUPNIHO BUDICE

Zakladni schéma zapojeni pro oveéfovani vlastnosti navrzeného vystupniho budice
komunikacniho protokolu SENT je zobrazeno na obrazku 4.2. Zdroj konstantniho napéti
Vref spole¢né s modelem realného rezistoru Rref tvoii teplotné zavisly zdroj proudu,
ktery je nasledné zrcadlen do pfislusného vstupu. Je zde i zdroj teplotné nezavislého
proudu. Déle pak napétové zdroje pro ob€ napajeci napéti, napétovy zdroj generujici
signal trig, pull-up rezistor a parazitni vystupni kapacita.

Pro vystupni kapacity vétsi néz 500 pF je na vystup zapojen i vstupni filtr prijimace
zobrazeny na obrazku 4.1. Pfi testu DPI (direct power injection) je na vystup pfipojen
vstupni filtr i obvod zobrazeny na obrazku 4.3. Pfi méteni spektra vystupniho signalu je
na vystup zapojen jak vstupni filtr, tak i obvod zobrazeny na obrazku 4.4. Pro ucely
ovefovani vlastnosti tohoto vystupniho budice byl vyuzit simulator AFS.

Obrazek 4.1 Vstupni filtr pfijimace
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Obrazek 4.2 Zakladni schéma zapojeni pro simulace

53



Obrazek 4.3 Schéma zapojeni pfi testu DPI

Obrazek 4.4 Schéma zapojeni pii méfeni EMC

4.1 Spektrum vystupniho signalu a test DPI

Spektrum vystupniho signalu navrzeného feSeni v porovnani se spektrem vystupniho
signalu soucasného feSeni je zobrazeno na obrazku 4.5. Spektrum je méfeno 150Q
metodou (viz obrazek 4.4) pfti Sifce pasma (BW) 9 kHz §pickovym detektorem. Spektrum
bylo métfeno na zapojeni s nominalnimi hodnotami sou¢éstek pii jmenovitych hodnotach
vsech napéti/proudi/teplot (za nominalni hodnotu vystupni kapacity se povazuje 10 nF).

Pfi téchto podminkach byl provadén i test DPI, kdy je pomoci sinusového zdroje
napéti s amplitudou 20 V pies kondenzator 1 nF na vystup toto obvodu superponovano
rusivé napéti. Dale se sleduje chovani zapojeni pied i za vstupnim filtrem. Vysledky
meéfeni jsou zobrazeny na obrazcich 4.6 (pro frekvenci 1 MHz) a 4.7 (pro frekvenci
10 MHz).
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Obrazek 4.5 Porovnani spekter vystupnich signalti obou budict
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Obrazek 4.6 DPI test pfi frekvenci 1 MHz
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Obrazek 4.7 DPI test pii frekvenci 10 MHz

4.2 Casové (tranzientni) simulace

Casové zavislosti napdti a proudd navrzeného vystupniho budide snominalnimi
hodnotami soucastek pii jmenovitych hodnotach vSech napéti/proudd/teplot jsou
zobrazeny na obrazcich 4.8, 4.9 a 4.10. Proud Isum znaci celkovou proudovou spotiebu
zatizeni.

Casové zavislosti vystupniho napéti OUT a napéti na vstupu piijimate RX (v tomto
poradi) na zacatku a na konci kompenzacniho algoritmu pro rizné vystupni kapacity pro
zapojeni s nomindlnimi hodnotami soucastek pfi jmenovitych hodnotach vsech
napéti/proudi/teplot jsou zobrazeny na obrazcich 4.11 a 4.12.

Casové zavislost vystupniho nap&ti OUT a napéti na vstupu piijimace RX (v tomto
poradi) na zacatku a na konci kompenza¢niho algoritmu pro riizné€ vystupni kapacity
pro rizné procesni cornery a design pointy (pracovni podminky) jsou zobrazeny
na obrazcich 4.11-4.28.

Casové zavislosti napéti VCI, PC1 a NC1 pro riizné procesni cornery a design pointy
(pracovni podminky) jsou zobrazeny na obrazku 4.29.
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Obrazek 4.8
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Obrazek 4.9 Casova zavislost napéti a proudi 2
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Obrazek 4.11 Casové zavislost napéti OUT a RX na za&atku kompenza&niho
algoritmu pro idealni podminky pro rizné kapacity
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Obrazek 4.12 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
algoritmu pro idealni podminky pro riizné kapacity
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Obrazek 4.13 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenzaéniho
algoritmu pro rizné podminky pro kapacitu 10 nF
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Obrazek 4.14 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
algoritmu rizné podminky pro kapacitu 10 nF
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Obrazek 4.15 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenza&niho
algoritmu pro rizné podminky pro kapacitu 5 nF
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Obrazek 4.16 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
algoritmu rizné podminky pro kapacitu 5 nF
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Obrazek 4.17 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenza&niho
algoritmu pro rizné podminky pro kapacitu 1 nF
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Obrazek 4.18 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
algoritmu rizné podminky pro kapacitu 1 nF
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Obrazek 4.19 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenza&niho
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Obrazek 4.20 Casova zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
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Obrazek 4.21 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenza&niho
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Obrazek 4.22 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho

algoritmu rizné podminky pro kapacitu 10 fF
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Obrazek 4.23 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenza&niho
algoritmu pro riizné podminky pro kapacitu 15 nF a VDDA 5 V
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Obrazek 4.24 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
algoritmu rizné podminky pro kapacitu 15 nF a VDDA 5 V
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Obrazek 4.25 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenza&niho
algoritmu pro razné podminky pro kapacitu 15 nF a VDDA 4,75 V
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Obrazek 4.26 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
algoritmu rizné podminky pro kapacitu 15 nF a VDDA 4,75 V

67



4.0
3.0
-
[
=
2.0
1.0
0.0 A
R o B B B T B S A B R o LA B B o o B RS An tn e Y
0.0 10.0 200 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100
time (us)

Obrazek 4.27 Casové zavislost napéti OUT a RX na zagatku kompenza&niho
algoritmu pro razné podminky pro kapacitu 15 nF a VDDA 525 V
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Obrazek 4.28 Casové zavislost napéti OUT a RX na konci kompenza¢niho
algoritmu rizné podminky pro kapacitu 15 nF a VDDA 525 V
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Obrazek 4.29 Casové zavislost napéti VCI, PC1 a NCI pro rizné pracovni podminky

Vsechny cCasové prabehy vystupniho signalu OUT napfi¢ rdznymi pracovnimi
podminkami spliiuji parametry, které definuje prislu§na norma pro budi¢ komunikacniho
protokolu SENT. Jedina vyjimka je zobrazena na obrazku 4.22. Pti takto malé vystupni
kapacité dojde k prekroCeni urovné 0,5 V v dobé, kdy by mél byt signal udrzovan pod
touto hodnotou. Tento jev vSak nastava jen u kapacit, které jsou zanedbatelné vuci
parazitnim kapacitam samotného pouzdra integrovaného obvodu, a lze jej tedy
opomenout.
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ZAVER

V tvodu dokumentu byl proveden teoreticky rozbor problematiky, se kterou se tato
diplomova prace zabyva. Konkrétné byl popsan komunikacni protokol SENT tak, jak
ho definuje prislusna norma. Nasledn¢ byla nastinéna problematika zakladnich zapojeni
vystupnich budi¢u a také problematika elektromagnetické kompatibility. V samotném
zaveéru prvni kapitoly je proveden rozbor stavajiciho feseni.

Druha kapitola prace se zabyva navrhem vhodného konceptu pro realizaci vystupniho
budi¢e komunikacniho protokolu SENT vhodného pro automobilové aplikace. Jedna se
o budi¢ sfizenymi vystupnimi proudy v oteviené smycce, kde je implementovana
automaticka regulace strmosti hran dle aktualni kapacitni zatéze. Tato zatéz se muze
pohybovat v rozmezi 0-10 nF.

Tteti kapitola pojednava o samotném navrh vystupniho budice ve zvolené technologii
dle konceptu z predchozi kapitoly. Obvod je opatien vystupem, ktery je odolny viaci
prepéti i zkratim a zlepSuje odolnost vici ruseni. Dalsi dulezitou vlastnosti budice je
schopnost tvarovani vystupniho signalu tak, aby bylo omezeno elektromagnetické ruseni.
Dale byl proveden navrh ideéalniho digitalniho obvodu, ktery fidi funkci celého zapojeni.

Posledni kapitola pojednava o vysledcich simulaci navrzeného zapojeni. Prvni ¢ast je
zameéfena na elektromagnetickou kompatibilitu. Co se elektromagnetické interference
tyCe, vykazuje navrzené feSeni horsi parametry, néz stavajici feseni. Zjisténé vysledky
zcela odpovidaji teoretickému predpokladu, ze dojde v tomto ohledu ke zhorSeni.
Duvodem je jednozna¢né méné idealni tvarovani vystupniho signalu. U obvodu je totiz
kladen vétsi daraz na to, aby pracoval v Sirokém rozsahu vystupnich kapacit, nez na to,
aby vyzafoval co nejmensi ruSeni. Z hlediska elektromagnetické susceptibility (DPI test)
obvod zcela bez problému plni svou funkci v ramci normou predepsanych parametra.

Druha cast simulaci je zaméfena predev§im na Casové pribehy vystupniho napéti
a jeho chovani v riznych pracovnich podminkach (cornery — procesni odchylky, design
pointy — mezni hodnoty napéajeni Ci teploty a podobné¢). Pro vSechny realné pracovni
podminky budi¢ splnil v§echny pozadavky, které pfislusna norma klade.

Vysledkem této prace je tedy funk¢ni vystupni budi¢ komunikacniho protokolu
SENT, ktery splnil vSechny pfedem vytyCené pozadavky. V budoucnu se pocita
s doplnénim dalSich funkci a realnou implementaci do integrovaného obvodu.
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EMS
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MSB
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SAE
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band width, §itka pasma

Controller Area Network, sbérnice

digital-analog converter, digitalné-analogovy prevodnik
direct power injection, testovaci metoda

electromagnetic compatibility, elektromagneticka kompatibilita
electromagnetic emissions, elektromagnetické emise
electromagnetic interference, elektromagnetické ruseni
electromagnetic susceptibility, elektromagneticka odolnost
electrostatic discharge, elektrostaticky vyboj

Local Interconnect Network, sbérnice

least significant bit, nejméné vyznamny bit

metal oxide semiconductor, unipolarni tranzistor

most significant bit, nejvice vyznamny bit

druh unipolarniho tranzistoru (s vodivosti typu N)

druh unipoléarniho tranzistoru (s vodivosti typu P)
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