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Resumo

Esse trabalho visa conceber um circuito baseado na teoria e técnica translinear a fim de ser
utilizado na camada fisica de geracao de pulsos de transmissao de dados chamado LIN “Local
Interconect Network” difundido largamente na industria automotiva e utilizado como protololo
de transmissao de dados de baixa velocidade 10kbit/seg ou 20kbit/seg em anel. Esse projeto sera
parte integrante da malha de controle analdgico dessa camada fisica afim de gerar transigoes
previamente estabecidas com taxas de subida e descida constantes em 1 Volt por micro segundo
(1V/us).

O projeto cinsiste em desenvolver um gerador de pulsos de reldgio “clock” utilizando um
oscilador de relaxagao com corrente de referéncia gerada por um circuito translinear.

A implementagao do circuito serd em tecnologia BiCMOS trabalhando na especificacao
automotiva de VBAT de 6 V a 40 V e variagao de temperatura de —40-C a 150-C e devera ser
capaz de gerar uma frequéncia inversamente proporcional a variagdo positiva da bateria
convertendo-se em pulsos finitos de “clock” por intermédio de um oscilador de relaxacdo que
realimentara o sistema de controle ao qual gerencia a “for¢a” a ser aplicada ao barramento LIN a

qual varia de 1k Ohm/InF a 5000hm/10nF.

Palavras-chave: Microeletronica, Circuitos Integrados.
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Abstract

A novel technique to control the LIN (Local Interconnect Network) bus slew rate
transitions in automotive environment, where large fluctuations of the battery voltage are
present, is reported. A bipolar translinear circuit generates a non-linear current that is used to
modulate a MOS relaxation oscillator, producing a clock frequency that delivers a constant
number of pulses during the LIN bus digital signal transition. This frequency modulated clock
when applied to a digitally controlled analogue wave-shape driver results in a LIN bus digital
transition at 10kBit/s or 20kBit/s with a slew-rate that is constant and independent of the car
battery voltage.

Experimental results measured in an IC implemented in a BICMOS process showed that
constant slew-rate transition of 1 V/us is obtained for battery voltages varying from 6 V to 40 V,

over the temperature range of -40-C to 150-C.

Keywords: Microelectronics, Integrated Circuit.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais sobre a teoria translinear.

Em 1975 Barrie Gilbert adicionou o nome, ou termo “translinear” com intuito de descrever
uma classe de circuitos ao qual em comportamento a “grandes sinais”, ou seja excursoes
considerdveis de sinal tem extraordinariamente uma precisa caracteristica corrente versus tensao
elétrica particular ao transistor bipolar.[5] A palavra, ou termo “translinear” recebe essa
denominacao pois provém da contracao dos termos linear com trancondutancia do transistor
bipolar que tem como caracteristica ser linear. A transcondutancia pode ser entendida como a
capacidade do transistor de converter uma variagao de tensdo em variagao de corrente dando a

ele a capacidade de operar como amplificador.[6]

Desde que Gilbert [6] introduziu o termo translinear esse principio tem sido a base de
circuitos nao lineares usuais, incluindo conversores de corrente, multiplicadores de freqiiéncia,

amplificadores de corrente , conversores de RMS-DC e etc.

A demanda cada vez maior por dispositivos miniaturizados fez com que o
desenvolvimento de circuitos avangasse e novas tecnologias e exploracdes dos dispositivos
eletronicos fossem cada vez mais segmentada e especializada. Um exemplo claro desse fato foi a
crescente demanda por implementagoes utilizando cada vez mais o transistor MOS (Metal
Oxido Silicio) como base para projetos de diversos tipos de circuitos hoje na industria de
eletronica generalizando seu uso, ndo somente como dispositivo operando como chave
analdgica mas também como dispositivo ativo, lugar esse muitas vezes ocupado pelo uso do
dispositivo bipolar que possui relagdes entre corrente e tensao bastante acentuadoas abordadas

em detalhes no decorrer do texto.
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A Figura 1.1.1, mostra o simbolo do circuito para um elemento translinear (ET) ideal [5].
Esse simbolo, ao qual possui os terminais uma porta (gate), emissor e um coletor é comumente
usado em eletronica de poténcia discriminado como IGBT “insulated-gate bipolar transistor,
denominado como um transistor hibrido, ou seja, bipolar/MOS transistor que combina a alta

impedancia da porta do transistor MOS e a grande capacidade de corrente do transistor bipolar.

I I
+ I
) (b) (© (d)

(a C

I

Figura 1.1.1: Elementos Translinares (ET): (a) Elemento ideal (b) Diodo (c) bipolar npn transistor

(d) MOS transistor na condi¢ao de sublimiar .

Na realidade o objetivo da representagao ser considerada hibrida tem como finalidade
demonstrar que nao sé o transistor bipolar possui caracteristicas lineares, mas também o
transistor MOS possui tais caracteristicas estando polarizado em um estado chamado de regiao
sublimiar. A Figura 1.1.2 mostra a regido sublimiar denominada em inglés como “Subtrheshold

exponential region” destacada .[3]
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Ip, A

Square-law region
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1079 |- W=20pu
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10710 f—
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10-11
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| | | |
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Figura 1.1.2- Regiao sublimiar em destaque do transistor MOS

A regiao sublimiar do transistor MOS é onde VGS < VT, sendo VGS a representagao da
tensdo entre a porta (gate) e a fonte (source) do transistor e VT que representa a tensao onde o

canal do transistor comeca a ser formado (tensao limiar).

A expressao a seguir mostra a relagao exponencial entre a corrente de dreno e VGS do

transistor MOS|3]:

I =k, %eVGS/nUT (1_erDS/UT JA] @)

Onde W ¢é a largura do canal, L o comprimento do canal, k«é uma constante que depende

da tecnologia aplicada, ou seja, essa constante € relacionada com a mobilidade dos portadores e

espessura do oxido do dispositivo.

Podemos assumir que ET converte uma corrente de coletor I, que possui uma relagao

exponencial com a tensao aplicada ao gate V descrita como: [5]

1= T[A] (1.2)
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Onde ¢ uma constante admensional, / se a pré-exponencial corrente de saturagdo, n e
uma grandeza admensional que escala a tensao “porta emissor”, V, e Ur é a tensao térmica

representada por:

U; =kT/q[V] (1.3)

Onde k e uma constante admensional, T temperatura e q a carga do elétron.
Afim de demonstrar que a idéia de que ET é translinear no sentido puro da expressao
podemos estimar a transcondutancia diferenciando a expressao (1.2) em relagao a tensdo V,

entao:

Sn T v U, U,

Na figura 1.1.1, onde é mostrado quatro implementac¢des do ideal ET. Na letra (b) um
diodo € representado pela jungao pn diretamente polarizada, porém € sabido que apesar de
possuir a relagdo exponencial corrente versus tensdo esse nao possui transcondutancia
caracteristica tal exclusiva dos dispositivos ativos mostrados em (a), (c) e (d). Porém, para os
diodos podemos por simplicidade considerar a semelhanca devido ao casamento entre esses
dispositivos e representa-los em diagramas e desenhos em lagos ou do inglés “loopings” e com
isso exemplificar o principio translinear. O parametro A corresponde a area da jungao pnen é
tipicamente unitaria.

O transistor bipolar mostrado na figura 1.1.1 (c) polarizado diretamente possui uma
precisa relacdo exponencial entre a corrente de coletor e a tensao entre base e emissor com
relagdes por volta de 8 décadas de corrente. Para o transistor bipolar A corresponde a area da
jungao pn base-emissor e n pode ser aproximado para a unidade. Uma limitacdo desse
dispositivo como ET € a existéncia de uma corrente de base finita, que freqiientemente limita o
montante de corrente em circuitos implementados com transistores bipolares.[5]

O transistor MOS (d) polarizado na regiao sublimiar com o corpo conectado ao terminal de

fonte saturado possui uma relagao exponencial entre corrente e tensao. Para o transistor MOS
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A corresponde a razao entre W e L onde W é a largura do canal e L o comprimento do canal e 1)
pode ser aproximado para Ck que representa a razao do divisor capacitivo incremental entre a
porta e o canal. O fato de o corpo e fonte estarem no mesmo potencial é pelo fato deles nao
terem o mesmo efeito de barreira de energia, ou seja, potencial porta-canal que controla a
corrente através do canal. O potencial da fonte diretamente afeta a altura desta barreira,
enquanto que a porta acopla capacitivamente dentro do canal e parcialmente determina o
potencial do canal. O corpo também acopla para o canal capacitivamente e parcialmente
determina o potencial do canal. Com a conecgdo dos dois juntas serd possivel usar o corpo e
fonte em oposicao reduzindo tal efeito.[5]

O principio translinear pode ser descrito e simplificado observando-se a figura 1.1.3 onde
um lago composto por elementos translineares (ET) no sentido hordrio de jungdes p-n

diretamente polarizadas em um ou mais lagos. [5]

In
IY"""-'-,.
] —
\«\ :'\-»‘%r‘ /:‘ ®
R\ 4 2
\\/ﬁ SN A
N
N N Vﬁ’ )
~
A
I‘ﬂ*“\i
T
2
7 B2
. 2’>.\'\4ﬁ A v
/2 X\
A N TR
/b — . - - \)\

Figura 1.1.3: Circuito translinear geral utilizando o elemento translinear ET em um lago simples

A figura 1.1.3 [5] mostra conceitualmente um circuito de lago simples com N elementos
translineares (ET), sendo N um natural. Consideremos agora a notagao de sentido horario se a
seta do emissor estiver nesse sentido, denotado em inglés como “clockwise” (CW) e sentido anti-

horario se a seta do emissor do ET estiver nesse sentido, denotado em inglés como “ counter
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clockwise” (CCW). Consideramos também que a tensao diminui no sentido porta-emissor e
aumenta no sentido emissor-porta.

Aplicando agora a lei de Kirchhoff para a malha da figura 1.1.2 podemos extrair a seguinte
expressao:

dV.= DV, (15

neCCW neCW

Resolvendo a expressao 1.1 para corrente I e sendo Vnigual a V e finalmente substituindo-

se a expressao 1.2 em 1.5 obtem-se a seguinte relagao:

U I U I
z u logx I = Z T logx I (1.6)

neccw T nls  nccw M nls

Assumindo que todos os elementos translineares estdo em teoria submetidos a mesma

temperatura podemos simplificar a analise como é mostrado a seguir:

_Z lo In
= g (1)

S neCW n-S

I]’l
Z log »

ne CCW

Sabendo-se que a soma de termos submetidos ao operador log pode ser escrito como o log

do produto desses termos, entao temos a expressao a seguir:

1 I
Sl | S | Fu e

ne CCW

Aplicando o operador exponencial em ambos os termos da expressao 1.8 e arranjando os

termos temos:

I ] I
[ o=t 13 a9

ne CCW neCW
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Adotando-se os valores de Ncew igual a Ncw, que representam respectivamente os valores
dos elementos translineares anti-horarios e horarios iguais podemos simplificar a expressao

como segue:

In In
I1 s I1 W (10)

ne CCW neCW

O valor de A pode ser considerado igual para todos os elementos translineares, portanto a

expressao pode ser simplificada tornando-se:

[It =2 T gy

ne CCW neCW

Finalmente, como Nccw e Ncw a expressao acima pode ser reduzida a expressao geral para

discriminar o lago com elementos translineares, como segue:

[1n=]] (1.12)

neCCW neCW

A descrigao textual da expressao 1.12 matematica pode ser feita da seguinte amneira:

“Em uma malha fechada contendo um ntiimero par de jungdes ideais, arranjadas de forma
que o numero de jungdes no sentido anti-horério seja igual ao numero de jun¢des no sentido
horario, sem nenhum outro tipo de gerador de tensdao dentro desta malha, o produto das
densidades de corrente no sentido anti-horario € igual ao produto das densidades de corrente no

sentido horario.
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1.2 Motivacao para utilizacao de uma topologia translinear no projeto

Os circuitos baseados em topologias translineares podem descrever varias fungdes
matematicas pré-estabelecidas pelo projetista de circuitos de forma a atender a especificacao ou
mesmo sintetizar de uma forma simples operagoes desejadas.

Um exemplo simples é mostrado na figura 1.2.1 com um nimero minimo par de duasa
jungdes implementadas por dois transistores bipolares Q1 e Q2 onde a intengao é um

“espelhamento” ou cdpia da corrente de valor I .

@M

1.
Q1 Q2

Anti-Horaro OHoréﬂo

Figura 1.2.1: Espelho de corrente silmples com dois transistores.

Utilizando a simplificacdo mostrado na expressao 1.12 onde o produtorio das densidades
de corrente que passam pelos dispositivos no sentido horario € igual ao produtdrio das correntes
que passam no sentido anti-horario, podemos estabelecer a relagao das correntes que fluem nos
dispositivos Q1 e Q2 e aproxima-las como sendo iguais obviamente se as areas dos dispositivos
forem iguais. Esse € o caso mais simples onde a teoria translinear pode ser entendida de forma

facil, o espelho de corrente simples.

Icl=Ic2 (1.2.1)
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A grande motivagao do trabalho apresentado se caracteriza pela busca de uma expressao
que seja similar ao da expressao 1.2.1 em género, sendo assim um produto nao s6 de uma
corrente I, mas sim um produto de correntes oriundas de polarizacdes diferentes, de fontes
diferentes, sendo esse produto igual a uma corrente constante. Para que esse produto seja
possivel uma malha translinear deverd ser elaborada de forma que as jungdes dos dispositivos
ativos implementados por transistores bipolares devera respeitar o conceito basico de uma
malha translinear, ou seja, um numero par de juncdes em uma malha fechada contendo juncoes
iguais no sentido horario e no sentido anti-horario. Como o produto de duas correntes oriundas
de diferentes polarizagdes e a malha necessitara de um nimero par de jungdes hd a necessidade
de utilizar o minimo de 4 (quatro) juncdes sendo a terceira e a quarta com densidades de
corrente iguais. Denominemos Icte uma corrente constante, IA uma corrente de uma fonte A e IB
uma corrente de uma fonte B, sendo essas diferentes por construgao.

A densidade de corrente constante denominada Icte flui pelos transistores Q1 e Q2,outras
duas correntes IA e IB que fluem em Q4 e QO respectivamente como mostrado na figura 1.2.2,

que serdo as correntes a serem multiplicadas.
IR Icte
IA l L 1cte
b ao al !
Q4 Q2

Ant-Horano GHoréﬂo

Figura 1.2.2: Malha translinear como motivagao para o projeto.
Pela condigao descrita podemos estabelecer a relagao desejada das correntes expressas pela

expressao 1.2.2.

IA*IB = Icte *Icte  (1.2.2)
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A expressao 1.2.2 serd o ponto de partida para a elaboragao da malha translinear que sera
parte integrante de um circuito conversor tensao para corrente, sendo essa corrente a fonte de
polarizacao para um osciladador de relaxacdo que oscilard em uma frequéncia proporcional a
essa corrente de saida do conversor denominada IA.

A corrente gerada serd parte integrante da geragao de controle analogico de “slew rate
“nas transi¢cdes de uma camada fisica de comunica¢dado em um ambiente automotivo
denominado LIN, abreviacao de “Local Interconnect Network “. Essa corrente IA sera

inversamente proporcional a corrente IB que por sua vez é diretamente proporcional a variagao

da bateria.

1.3 Introducao a camada fisica do transceiver LIN

Em um sistema de comumicagao LIN, largamente utilizado pela industria automobilistica
como camada fisica de transmissao de dados de baixa velocidade (10Kbit/seg ou 20Kbit/seg)
entre sensores e também atuadores com centrais de processamento microcontroladas
configuradas em anel a qual possui padrdes e caracteristicas bem definidas e bastante
singulares, tais como, taxa de transmissao sincronizada, temporizacdo especifica entre niveis
logicos do barramento, controle dinamico de emissdo eletromagnética e imunidade contra
disturbios eletromagnéticos (EMC, EMI). Tais padrdes desse protocolo sao definidos por normas
internacionais em conselhos denominados “Council” formados principalmente pelas
montadoras (normas interncionais LIN 1.3, LIN 2.0) [1] onde caracteristicas dinamicas e estaticas
sdo especificadas. A camada fisica deve ser capaz de gerenciar os niveis de tensdao do
barramento de forma gradual e pré-determinada quando solicitado por sinal descrito por Tx
(transmissao) oriundo de um microcontrolador. Nesse caso a camada fisica se comporta como
mestre “master” do Inglés e transmitindo um sinal de entrada Tx controlado com amplitude
maxima definida denominado pelo termo “recessivo” de valor proximo a tensao de bateria e
valor minimo descrito pelo termo “dominante” proximo a zero Volts, quando Tx é igual ao
nivel logico zero a tensdo do barramento transitara ao valor dominante e quando o valor de Tx

for o estado 1 o barramento transitard para o valor recessivo obedecendo a uma taxa pré-
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determinada relacionadas a transi¢ao de estados ldgicos. A camada fisica quando configurada
como “slave” do Inglés que significa escravo deve ser capaz de detectar os estados recessivo e
dominante do barramento LIN convertendo este no dominio de baixa tensao logico e sinalizado
pelo sinal Rx. A figura 1.3.1 mostra uma forma de onda simplificada e geral onde pode-se
observar uma transicao no barramento LIN mediante ao recebimento de um sinal de controle
Tx oriundo da ldgica de controle interno da camada fisica e também o comportamento do sinal
de recepcao Rx logico que responde a transi¢do analdgica entre os niveis dominante e

recessivo.[1]

YBAT

LIt

o

L J

Tx

Fx

L )

Figura 1.3.1: Relacao entre o sinal analdgico LIN e sinais logicos Tx e Rx.

A transi¢ao de dominante para recessivo se d4 de uma maneira controlada e nao abrupta,
ou seja, existe uma especificacdo que determina o menor valor de tempo e maior valor de tempo
para as transi¢des sendo dependentes do valor absoluto da bateria (VBAT) que pode ser
considerada como sendo de um veiculo automotor ( automoveis, caminhodes e motos) onde sua
variagao estd entre os valores de 6V a 40V dependendo da operagao. A camada fisica é capaz de
gerenciar esse processo de forma que a emissao eletromagnética serd conhecida, reduzida e a

temporizacao deverd ser realimentada para a logica de controloe interno.[1]
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A rede LIN € projetada para ser configurada em anel e pode ser constituida por no maximo
40 (quarenta) nds, ou seja, 40 elementos configurados como mestre ou escravo, sendo um
obrigatoriamente mestre. A terminacao elétrica equivalente simplificada pode ser considerada
como 1k Ohm e a maxima capacitancia aproximada equivalente da rede de 10 nF. A figura 1.3.2
exemplifica de maneira simplificada uma pequena rede LIN configurada de dois elementos com

terminadores de 1k Ohm e capacitancia de rede desprezivel.

VBAT

R pull up

NODE2

LIN
4{

L

Figura 1.3.2: Rede LIN simplicada com dois nos de uso geral.

S
i

aNs

GND.

A estrutura interna de controle de temporizacao do barramento LIN pode ser
modularizada como descrito na figura 1.3.3, onde pode-se observar como € construido a forma
de onda de saida. A ldgica de controle interna do contador mostrada na figura 1.3.3 gerencia a
tensao do barramento LIN mediante a uma amostragem pelo bloco de detec¢dao de niveis pré
determinados de 70 % e 40%, ciclo a ciclo[2] da tensao da bateria por cada transmissao
registrando esse valor e transmitindo esse dado a ldgica de controle do contador que redireciona
os pulsos de relogio (clock) ao bloco de polarizagao do gerador de forma de onda mediante a um

contador vinculado ao processo.
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Vbat
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(clock) Controle

w

1 4

Figura 1.3.3: Diagrama de blocos do gerador de forma de onda LIN

Esse contador interno inserido no bloco da légica do contador demonstra o quao rapido ou

lento estd a transicdo dos niveis (dominante para recessivo e/ou recessivo para dominante) e

tendo-se uma referéncia fixa interna da propria logica do contador como parametro ele

transmite ao bloco polarizacao a forca ideal para que esse aumente e/ou diminua sua for¢ca como

especificado pela norma vigente. [2]

A expressao “for¢a” indica a intensidade da corrente de polarizagao “ibias” a ser referéncia

ao bloco do “Driver Wave Shape”, onde maior “for¢a” indica uma corrente a ser replicada de

maior intensidade como referéncia, menor “for¢a” indica uma corrente a ser replicada menor

como referéncia.

Polarizacdo

Logica

Ibias

do
Contador

II Forga 2 ||

organ

Figura 1.3.4: Diagrama de blocos em detalhes do bloco de polarizacao do driver e logica do

contador.

v
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A légica do contador ligara os estagios internos do bloco de polarizagao descritos na figura
1.3.4 como “ Forca 1”7, “ Forga 2” e assim por diante até “ Forca n” que indica a magnitude da
corrente espelhada, sendo n o maior valor. Cada estagio de forga foi previamente previsto para
que o bloco “ Driver Wave shape” controle o curvatura da forma de onda do barramento.

A corrente gerada pelo bloco de polarizagao é responsavel por polarizar fontes de corrente
do bloco “Driver Wave shape” que foram previamente dimensionadas para gerar as
componentes senoidais necessarias para a transi¢cao suave do barramento simplificadas por um
par de resisténcia e capacitancia tipicamente configuradas respectivamente em 1k Ohm e 10nF .
Essas fontes serdao ligadas uma a uma mediante ao controle digital interno descrito na figura
1.3.5 como logica de controle.[2]

A figura 1.3.5 mostra o bloco “Driver Wave shape” internamente com as fontes de corrente

polarizadas pela corrente modulada “ibias” e os estagios necessarios para a transicao suave.

— LIN

EPPRRPRPR

e e
X

o

N
U " ——
R, S
YR,
R W

logica de controle

Figura 1.3.5: Bloco “Driver Wave shape”
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Duas possibilidades podem ser configuradas para o gerenciamento do tempo de transicao,
descrita no diagrama de blocos em detalhes da figura 1.3.3, sendo a primeira um gerencimento
da transicao com o tempo constante independentemente do valor da tensdo de bateria e uma
segunda indexada ao valor da bateria sendo a taxa de subida e/ou descida uma constante,
designado do Inglés como sendo “Slew Rate”. [2]

As formas de onda da figura 1.3.6 mostram as duas possibilidades de configuragao do
modulo de controle de temporizagao sendo o item (a) uma transigao com taxa de subia/descida
constante e o item (b) o tempo de transigao constante discriminados com o valor T1, sendo os

dois itens para dois valores hipotéticos de tensdo de bateria VBAT(1) e VBAT(2).

L}

&

YBAT(1)

LIM
WBAT(2) @

o

Y

F

YBAT(1)

{h

YBAT(Z)

oy

—— i "

Figura 1.3.6: Rede LIN (a) “slew rate” constante (b) Tempo de transi¢ao constante.

Ambos os itens (a) e (b) a corrente ibias necessita ser ajustada a atender as especificagdes e
isso se darda mediante ao monitoramento da tensao elétrica da bateria feita pelo bloco de

deteccao da figura 1.3.3. A corrente devera ser modulada para atender a especificagao da carga.
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O circuito que gerara essas correntes dentro do bloco de polarizagdo tera como parametro
de entrada de configuracao pulsos finitos de clock oriundos do bloco gerador de clock que sera
configurado mediante a pré-especificacao (a) ou (b). O clock sera o parametro de controle para
os blocos de ldgica de controle e l6gica do contador.[2]

Cada ciclo de transmissdo e recepgao fard com que o contagem do contador interno se
aproxime ciclo a ciclo do valor étimo significando que a transicao esta convergindo para o valor
desejado. Se o barramento estiver por exemplo com 40 noés conectados isso significa que a carga
¢ maxima e o driver tera que gradualmente aumentar a forga até atingir o valor desejado de
temporizagao de transi¢ao que estd vinculado ao valor da contagem do contador por intemédio

do gerador de clock.

1.4 Utilizacao da metodologia translinear aplicada ao transceiver LIN

Nesse trabalho serd discutido um método para geragao de um pulso de relogio ou “ clock”
que sera parte integrante do bloco de gerador de pulsos da figura 1.2.3 inserido na estrutura de
controle interno da camada fisica LIN para que esse tenha uma taxa de subida/descida constante
(tanto para recessivo para dominante e dominante para recessivo). Para que exista um “ slew
rate” constante a ldgica do contador da figura 1.3.4 deverd receber um numero finito de pulsos
do bloco de gerador de pulsos a fim de ter uma relagao constante entre a frequéncia do clock
independentemente da variacao da tensao da bateria (VBAT).

Para o sistema descrito no item 1.1 nimeros de pulsos de reldgio indicado pelo parametro
N sera o ponto de partida para o projeto de um conversor que tem como caracteristica principal
o numero de pulsos constantes mediante a variagdo da tensao da bateria. Na proposi¢ao do
projeto a seguir esse numero N especificado devera ser impreterivelmente igual a uma
constante, ou seja, N pulsos de relogio independentemente da variacao da tensao de bateria, esse
valor pode ser aproximado pela razao entre a tensao de bateria e o periodo de um ciclo de
relogio. A figura 1.4.1 mostra uma forma de onda tipica do barramento LIN e a contagem dos
pulsos de relégio dado a variacdo da tensdao VBAT com relagdo a uma referéncia fixa

denominada como terra mantendo o slew rate constante.
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VBAT

] | N Pulsos

’J'I_I'LI'I_I'll'I_I'LI'I_I'LI'I_I'LI'LI' N Pulsos

0.7*VBAT(2)

0.7*VBAT(1)

0.4*\IBAT(2)—X
0.4*VBAT(1)

Figura 1.4.1: Relacao entre tensao de entrada VBAT e numeros de pulsos de ciclos de relégio N

~0v

desejavel durante a deteccao no intervalo de 70% a 40% de recessivo-dominante com taxa de

slew rate constante.

Se mantiver-mos o oscilador de relaxagao em uma frequéncia constante para dois valores
distintos de tensao da bateria do automével como mostrado na figura 1.4.2 por VBAT(1) e VBAT
(2) a transigao tanto entre recessivo para dominante e dominante para recessivo darar-se-a de
forma constante, pois a ldgica interna controlara o driver de modo que essas transi¢gdes tenham
como parametro o numero de contagens do contador igual a uma constante N. O slew rate nesse

caso sera variavel, maior ou menor do valor especificado de 1V/us desejavel.
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VBAT (1)

s [T N Pulsos
0.7*VBAT(1)

VBAT(2)

0.7*VBAT(2)

0.4*VBAT(1)

0.4*VBAT(2)

~0V

Figura 1.4.2: Relacao entre tensao de entrada VBAT e numeros de pulsos de ciclos de relégio N
durante a detecgao no intervalo de 70% a 40% em uma transi¢ao recessivo — dominante na

configuracao de tempo de transicao contente.

Para exemplificar melhor a figura 1.4.3 mostra um diagrama dos blocos a serem
desenvolvidos e também a insercao do bloco conversor translinear como gerador de corrente
para o oscilador de relaxacdo responsavel pela geragao de ciclos de relogio com taxa de ciclo

positivo iguais a de ciclo negativo.

VBAT

IoUT _ ] L
Oscilador de Relaxagao ——

e

Circuito Conversor

Figura 1.4.3:Sistema composto por diagrama do conversor e oscilador.

Em um conversor de tensao de bateria (VBAT) em pulsos de reloégio quando € requerido

uma variagao de tensao a um nimero especifico de pulsos constante, ou seja, para uma dada
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variacao de tensao de entrada Vx um numero N natural de pulsos é gerado e para qualquer
variagao dessa tensao o mesmo numero N de pulsos deve-se manter constante. Por exemplo se
acrescermos 2 vezes o valor da tensdao Vx, ou seja, 2Vx o numero de pulsos devera
invariavelmente continuar igual a N dada uma especificagao prévia como pode ser observado na
figura 1.3.1.

A motivagao principal desse trabalho ¢ a geracdao de um ndmero constante de pulsos de
relégio tendo como caracteristica a modulagao com a amplitude do valor da bateria. O valor
inicial do oscilador adotado foi de 3,2 Mhz e esta vinculado a tensdao de 12V da bateria
denominada como valor padrao de uma bateria automotiva.

A expressao 2.4 mostra a relagao entre a amostragem feita a 70 % e 40% do valor da bateria
como descrita na figura 1.3.1 com o periodo nominal desejavel do oscilador a 12V que é de
312.50ns. N representa o valor do nimeros de pulsos que desejamos calcular , Tw12 representa o
periodo relativo a uma faixa intermediaria entre 70% e 40% da tensao de 12V representado em
micro segundos e TclkVBAT representa o periodo do oscilador para a tensao fixada da bateria
de 12V.

Foi adotado para esse projeto um slew rate de 1V/us, ou seja, para uma transi¢do completa
da tensao para o exemplo da expressao 2.4 a transicao total deverd ser de 12us de recessivo para

dominante e vice-versa.

Ty Twwsar _ (0.70%12.00—0.40%12.00)us _ 3.60us

T

N= —
clk12 TclkVBAT 312.50ns 312.50ns

Como exemplo podemos determinar o valor de Tw para a tensao de bateria igual a 6V
como descrito na expressao 2.5 fixando o parametro N=11.5.
Como o valor de N é uma constante igual a 11.5 podemos calcular os valores de Tclk para

cada valor de tensao de bateria substituindo na expressao 2.4 como é mostrado na tabelal.4.1.

T 70%12.00 - 0.40 %12,
115 Twa _(070%1200-040%12.000s o o0 oo

c
clk12 TclkVBAT:6V
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Tabela 1.4.1- Relagdo entre o periodo do oscilador (Tclk), variagao da tensdo da bateria

(VBAT) e corrente do circuito conversor translinear (IPC)

VBAT (V) N T (us) T.p. (ns) IOUT (uA) Frequencia (Mhz)
6.00 11.50 1.80 157.00 100.00 6.40
12.00 11.50 3.60 312.50 50.00 3.20
18.00 11.50 5.40 471.00 33.00 2.10
27.00 11.50 8.10 706.00 23.00 1.40
40.00 11.50 12.00 104400 15.00 0.96

Percebemos que existe uma relagao diretamente proporcional entre a tensdo de entrada e o
periodo do reldgio, porém, a relacao entre a frequéncia do reldgio e a tensao da bateria é
claramente inversamente proporcional.

Podemos a partir dos dados da tabela 1.1 extrapolar uma fungao alvo entre a frequéncia de
saida e a tensdo de bateria denominada por VBAT. A expressao 2.5 a seguir representa essa

relacao de forma simplificada.

F=
vBAT P

Onde A é uma constante que sera determinada e aproximada por valores intrinsecos dos
dispositivos do sistema descrito na figura 1.4.4.

Observando a relacao entre a frequéncia do oscilador e o valor da corrente representada
por IOUT a variagao inversamente proporcional fica evidente. Para tal utilizaremos o circuito da
figura 1.2.2 que faz a operagao desejada multiplicando IOUT por IREF discriminados na figura
por IA e IB respectivamente. Se adotar-mos IREF como sendo a corrente de conversao
proporcional da tensao da bateria do automdvel podemos intetizar uma corrente IOUT que sera

a polarizacao do oscilador de relaxagao. Icte serd denominado como sendo I1.



Capitulo 2

Analise do projeto
2.1 Estudo das especificacoes e aplicacoes.

2.1.1 Projeto do oscilador de relaxacao.

Para que o pulso de relogio descrito no capitulo 1 tenha um perfil onde a razao entre o
semiciclo positivo do periodo total e semiciclo negativo do periodo total seja igual a 1, ou seja,
uma taxa de 50% comumente em inglés denominada como “duty cycle” sera primeiramente
adotado a topologia de um oscilador de relaxacao mostrado na figura 2.1.1 que tem como
caracteristica de parametro de projeto a modulacao de sua frequéncia de saida utilizando uma
corrente de polarizagdao de entrada diretamente proporcional a variagdo dessa corrente, ou seja,

quanto maior a corrente maior a frequéncia de relogio.[4]

21
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Figura 2.1.1: Oscilador de relaxagao.

Se aplicar-mos ao oscilador da figura 2.1.1 uma corrente diretamente proporcional a
variagao de VBAT a freqiiéncia aumentaria por um fator determinado pela especificagao do
capacitor do circuito. Como o que se deseja € justamente o contrdrio, ou seja, quanto maior a
tensao de entrada (VBAT) menor o periodo de ciclo de relogio de saida respeitando-se a
especificagao da tabela 1.1. foi necessario o desenvolvimento de um circuito que efetivamente
faca a conversao da tensdao (VBAT) em corrente, porém com variagdo inversamente
proporcional.

O projeto do oscilador de relaxagao da figura 2.1.1 deve ser levado em consideragao. O
parametro que deve ser calculado é o capacitor, C, para se ajustar a corrente de polarizagao
desse bloco que estd discriminada como IOUT. Na figura 2.1.2 mostra o comportamento da
tensao do oscilador no no interno do terminal do capacitor que carrega e descarrega acionada
pela realimentacdo do pino de saida denominado como Ciclo de relogio. O periodo é
determinado justamente por essas cargas e descargas controladas pela magnitude DC da

corrente de polarizagao IOUT e valores dos capacitores.
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Figura 2.1.2:Comportamento elétrico interno do oscilador de relaxagao.

Na figura 2.1.2 podemos observar que cada ciclo de reldgio ¢ determinado basicamente
pelos estados estaveis das tensdes VA e VB que sao parametros previamente escolhidos do
inversor com histerese descrito na figura 2.1.3 que descreve a topologia implementada
conhecido comumente como “schimmit-trigger”. Os valores escolhidos para VA e VB para o
projeto foram os seguintes respectivamente 1V e 1.5V por estarem situados a metade da
excursao da tensao vdd que para esse projeto foi especificado o valor de 2.5V. Observou-se por
simulagao que quanto mais longe se estiver do centro da excursao maior a suscetibilidade de
espalhamento devido a variagdo de processo e temperatura. Utilizando a topologia descrita na
figura 2.1.2 é possivel economizar area devido a conexao dos capacitores Cl1 e C2 que
“aumentam”a excursdao da tensao a qual o oscilador faz as comparagdes. Quando a fonte de
corrente descrita pelo transistor MOS M11 ¢ ligada a tensdao Vc aumenta linearmente até atingir
o valor de VB decorrendo uma transi¢ao abrupta da tensdao Vx para vdd fazendo com que a
tensao Vc transite rapidamente por injecdo de cargas ao nivel de vdd. A fonte de corrente

discriminada por M9 descarregara ono Vc até atingir o valor de VA for¢ando a transi¢ao de Vc
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ao nivel de OV e assim suscessivamente gerando o ciclo de relogio desejado. Com esse tipo de
abordagem dividindo as capacitancias em duas partes € possivel aumentar em 1V a excursao do
sinal e consequentemente diminuir cerca de 20 % o valor da capacitancia C original herdadada
da primeira versao onde apenas um capacitor era carregado e descarregado em um ciclo de
relogio.

veld

—
'
entrada —N saida

.—

vdd

bt

1

Figura 2.1.3. Inversor com histerese “Schimmit Trigger”.

Podemos entao determinar de forma analitica o valor da capacitancia do projeto pela

expressao a seguir:
I0UT

- (vdd—VA+VB) (2.13)
T

C

ou

IOUT
= *T (219
(vdd— VA + VB) '

Onde T é o periodo que devera ser proporcional a variacdao da corrente IOUT. Para

determinar C devemos primeiro baseado na tabela 1.1 escolher um periodo onde a curva seja a
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mais precisa possivel, ou seja, a na tensao nominal de projeto VBAT=12V, que corresponde o em
T o valor de 314ns. Para que tenhamos um valor de capacitancia relativamente pequena e com
isso ter uma economia de drea devemos primeiramente fracionar o capacitor em valores
unitdrios facilitando assim a sua interdigitagdo na fase de layout. O valor 6timo adotado para
IOUT e I1 foi de 50uA. Substituindo esses valores na expressao 2.13 o valor da capacitancia C

extraido € igual a 5.4pF correspondendo ao valor de C1 + C2.

2.1.2 Projeto do conversor utilizando circuito translinear.

Como € sabido um circuito desenhado utilizando o principio translinear pode apresentar
varias maneiras de ser concebido e esse por sua vez possui caracteristicas que podem facilmente
ser desenvolvidas obtendo-se uma fungao especifica entre a varidveis que para esse caso serd a
corrente elétrica.

Um circuito conversor translinear com caracteristicas especificas,ou seja, a relacao entre
correntes deve ser determinado como utilizando como parametros iniciais a expressao 1.12. A
topologia da figura 1.1.2 foi utilizada pois atende a especificagdo das correntes desejadas.

Na figura 2.1.4 mostra uma proposta utilizando o transistor bipolar como elemento
translinear ET devido ao maior conhecimento do modelamento e comportamento elétrico. Sua
utilizagao facilitara muito a implementag¢ao do conversor na geragao da corrente que alimentara
o oscilador de relaxagao que requer uma corrente inversamente proporcional a variagao da
tensao de bateria externa para uma variagao absoluta de 32 V desde 6V a 40V.

A figura 2.1.4 mostra uma corrente IREF que corresponde a uma corrente DC previamente
desenhada de modo a polarizar o transistor Q11, I1 também uma corrente DC previamente

determinada por uma fonte de corrente com intuito de polarizar os transistores Q1, Q2.
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IOUT 11
Vsup
Q0 Q1
Q4
IREF l Q2

.

Figura 2.1.4:Circuito translinear proposto.

A seguir utilizando-se o principio translinear da expressao 2.12 é possivel verificar a

relagao entre as correntes que circulam pela malha elaborada:

[1t.= 11 (2.6)

ne CCW neCW
1Q4*1Q0 =1Q1*1Q2 (2.7)
IOUT *IREF = 1111 (2.8)

I1* = IOUT * IREF (2.9)



Capitulo 2 — ANALISE DO PROJETO

2.1.3 Projeto das fontes de corrente I1 e IREF.

Podemos agora considerar a expressao 2.9 uma relacdo entre a corrente DC I1 com a
corrente IREF quadratica, com isso podemos entao estabelecer que se IREF possuir uma relacao
inversamente proporcional com VBAT podemos concluir que IOUT sera também inversamente
proporcional. Para tanto podemos desenhar uma fonte de corrente de referéncia discriminada
como IREF utilizando VBAT como fonte de tensdo e um transistor bipolar polarizado por esta e

um resistor discriminado com R1 de valor igual a 43k Ohm e VREF igual a 5V, tal como descrito

na figura 2.1.5.

Vsup
2
VBAT ¢,
M1 [
v |
IREF1 | IREF2|

2X
Q5 Q6 011

2%
M2

IREF

i

Figura 2.1.5:Circuito polarizador de IREF.

Desenvolvendo-se malha VBAT, R1, Q5 e terra e considerando que R1=5xR, onde R sera o

valor unitario de 8.5 K Ohm, entdo temos:

Q3
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VBAT — Vbe
IREFl=—— '~
R (2.10)

A corrente IREF1 serd espelhada pelos dispositivos Q6, M1, M2 pela razao k =0.2, portanto

o valor de IREF pode ser determinado como:

IREFI
IREF = 5 (2.11)

Aplicando-se (2.11) em (2.10) e finalmente substituindo-se em (2.9), temos:

2
ouT = 2R *1I (2.12)
(VBAT - Vbe)

Levando-se em consideracdo a expressao acima fica nitido que agora temos uma relagao
similar a expressao (2.5) onde a corrente de polarizacao IOUT que é diretamente proporcional a
freqiiéncia de um oscilador de relaxacao estd inversamente proporcional a variacao de tensao
VBAT, atendendo assim a premissa da especificagao descrita na tabela 1.1.

O circuito gerador de I1 foi implementado como segue na figura 2.1.6.
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Figura 2.1.6:Circuito gerador da corrente DC I1.

A escolha por utilizar essa topologia se deu pelo fato de a corrente ser imune a variacao da
temperatura ,ou seja, evitar que a varia¢ao da jun¢ao base emissor (VBE) que varia -2mV/C seja
pronunciada e sendo assim aumentando possiveis espalhamentos devido a variavel
temperatura. Para que o fato descrito seja evitado o valor da resisténcia conectada entre o coletor
e emissor de Q9 deverd ser a metade da resisténcia de polarizacaio R2, ou seja R2/2.
Consideramos o valor de VREF igual 5 V e R2 igual 17 k Ohm para a geragao de uma corrente de
250uA a fim de economizar drea de resistores. A razao do espelho de corrente M6-M5 ficou de 5
para 1, ou seja, a corrente espelhada por M5 foi dimensionada para 50uA.

A expressao a seguir mostra como os termos de VBE sao sublimados:

VREF 2VBE 2VBE
= - Iy =—— (2.14)

IP
R2  R2 R2
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W _| +1 _ VREF_2VBE 2VBE _ VREF
TR TTR TR TR R2 (2.15)

Podemos agora chegar na expressao final onde determinaremos o valor do parametro A
descrito na expressao 2.5, portanto substituindo 2.13 em 2.12 temos que o valor de A € igual a 36

Mega:

_ 5R *11?
C.AV.(VBAT - Vbe) (2.14)

_36%10°
(VBAT - Vbe) @15

O circuito gerador da corrente IOUT completo pode ser observado na figura 2.1.7 onde
mostra os circuitos da figura 2.1.4 e 2.1.5 e 2.1.6 conectados de forma a gerar apartir de VBAT a

corrente JOUT que sera a corrente modulada do oscilador de relaxacao da figura 1.2.3.

Vsup
» — 1 § »
VBAT
ox 2x 1|
M1 [ M2 w3 o[ M
x| 10uT| Ex
R1H Ms]p—ﬂme HR2
IREF1 | IREF2 | a0 of o7 08
Q4
o o :
Q5 06 o1y K03 LK @2 B2l qg Q10
IREF|
L L L L

.WI

Figura 2.1.7:Circuito gerador da corrente IOUT.



Capitulo 2 — ANALISE DO PROJETO 31

A configuracao final com os circuitos do conversor translinear ‘gerador da corrente IOUT
com os geradores das correntes I1 e IREF e tambem conectados ao oscilador de relaxacao pode

ser observado na figura 1.1.8.
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Figura 2.1.8: Esquematico do circuito completo (Conversor + Oscilador).
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Resultados de Simulacao.

Nesta secao sao mostrados os resultados tipicos de simulagdo dos blocos projetados no

Capitulo 2.

3.1 Inversor com histerese.

O inversor com histerese foi implementado com 0.50 V de histerese como descrito no
capitulo 2 e o valor de vdd é igual a 2.50V.

A tabela 3.1 mostra os valores obtidos em simulagao, estao discriminados os valores
minimo, tipico que significa temperatura de 27 graus Celsius e condi¢des normais de operacao
dos dispositivos.

Tabela 3.1- Dados de simulagao do circuito inversor com histerese.

Tensdes em Volts | Masamo | Tipico | Minmo
VE 2.04 2 1.54
WA 1.65 1.5 1.4
Histerese 0.54 0.5 0.41

3.2 Oscilador de relaxacao.
As simulagdes do oscilador de relaxagdo levaram em consideragdo a variagao apresentada

pelo inversor com histerese e também uma variacao de 10% na corrente denominada de IOUT

que polariza o circuito baseando-se na expressao 2.12. Essas correntes correspondem as trés

33
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tensoes de VBAT que foram exercitadas que sao elas, 6V, 12V, e 18V extraidas da expressao 2.14

como segue na tabela 3.2. Lembremos que o valor do capacitor é de 5.4pF.

Tabela 3.2- Dados de simulagao do circuito oscilador de relaxagao.

Tenzfo em Volts | Corrente em ud Frequéncia em he
VEBAT IOTT £10% | Masmme | Tipico | Winmo
£ 103 845 684 485
12 a0 476 381 2 69
18 34 328 262 1.34

3.3 Circuito translinear e polarizagoes.

As simulagdes da corrente IOUT gerada a partir do circuito translinear e polarizagoes de
IREF e I1 descritas no capitulo 2 discriminado na figura 2.1.7 foram realizadas considerando
uma variagao absoluta de 10% da tensao VREF de 5V e discretizadas para as tensoes de VBAT

de 6V, 12V, 18V, 27V e 40V como é mostrada na tabela 3.3.

Tabela 3.3-Dados de simulagao do circuito conversor translinear e as polarizagoes versus

os valores calculados para IOUT.

IOUT (ud)
Calculado Dadog de Simulacdo
VBAT(V (@272 | minime tipice | mésmme
& 977= 7542 9%.10 118.00
12 4674 3910 45971 &1.00
18 29 86 25 37 32435 40.00
27 1290 16.350 21.23 26770
40 13 44 10.33 1375 17.50

O grafico da figura 3.1.1 estd baseado nos dados da tabela 3.3 que mostra um comparativo
entre a corrente previamente modelada pela expressao do capitulo 2 discriminada como (2.12)

para cada tensdo de VBAT e as correntes obtidas via simulagao do circuito gerador de corrente

IOUT.
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Coarrente IOUT - Simulagéao versus Calculado

120

100
——| O UT calculado
—a—| O UT maximo
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e | DT tipico
== CUT minimo
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5 60
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0 i
5 10 15 20 25 30 35 40

Tenséao (V)

Figura 3.1.1:Comparacao entre Teorico e simulado para corrente IOUT
O grafico da figura 3.2.2 mostra a relacao entre a frequéncia do oscilador calculado e

valor obtido em simulacao.

Ciclo de Relogio - Simulagao versus Calculade

\\ —— Calculado
6 - —m— Simulado minimo
1\\\ —t— Simulado tipico

5 —a— Simulado maximo

N
A.\
2 e

Frequéncia {Mhz}
i

_.'--_____.______-_--
\——*---‘
1
0 i
5 10 15 20 25 30 35 40
Tensao (V)

Figura 3.1.2:Comparacao entre Tedrico e simulado para o ciclo de relégio
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Resultados Experimentais.

Os resultados a seguir mostram os resultados experimentais da implementacao do circuito
gerador de corrente inversamente proporcional a variacao da tensao da bateria (VBAT) sob o
circuito do oscilador de relaxagao em dez (10) amostras levando-se em consideragao os
parametros: temperatura baixa, por volta de -40 graus Celcius, a temperatura ambiente, por

volta de 27 graus Celsius e temperatura alta, por volta de 125 graus Celsius.

A tabela 4.1 mostra os dados obtidos em laboratdrio mostrando a variacao da freqiiéncia
medida por um osciloscopio Tektronix modelo TDS3012 com relagao aos valores calculados.

Tabela 4.1-Dados experimentais do circuito implementado em silicio versus a frequéncia

do oscilador (ciclo de relogio) e calculada.

Frequéncia do Clock (hdhe)

Dados de Zilicio

% Variagdo

————— Calculado - - ; -
WEAT (W) minttne | masime | oo masmn o
& &.&7 &.10 6.35 -8.55 -4 50
12 316 319 335 0.95 &.01
18 2.07 211 2.26 1.93 9.18
27 1.36 1.36 1.428 0.00 2.82
40 0.%1 0288 1.03 -3.61 12.81

Para ilustrar o comportamento da freqiiéncia com a variagao da tensao da bateria (VBAT) é
mostrado na figura 4.1.1 a variagao no plano cartesiano de freqiiéncia versus tensdo de bateria
levando-se em consideragao os extremos de simulagao (minimo, tipico e maximo) valores

absolutos, especificagdao de variagao das referéncias de tensao (vdd, VREF) de

aproximadamente 10% comparando-se com os valores obtidos em laboratorio discriminados

com o termo Silicio.

36
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Frequéncia {(Mhz)

Ciclo de Relégio - Dados de Silicio versus calculado
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35
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Figura 4.1.1-Comparagao dos dados obtidos em laboratdério com os previamente

calculados.

A tabela 4.2 mostra os dados obtidos em laboratério mostrando a variagao da freqiiéncia

medida com relagdo aos valores calculados com suas respectivas variagdes percentuais.

Tabela 4.2-Dados experimentais do circuito implementado em silicio versus a frequéncia

do oscilador (ciclo de relogio) calculada e simulada.

celculedo Dados de Silicio % Wariago Dados de Simulacio % Variagdo
YBAT (V) mintro | mizmo | tintne | maxmo | mintmo | tpico | mémmo | mintmo | Hpico | tnéimo
b 6.67 610 | 635 | -835 | 480 | 431 391 135 3234 1142 1016
12 316 318 | 335 095 6.01 239 3.20 414 24241 111 | 3108
13 2007 211 | 226 193 913 1.60 217 2.83 2256 | 498 | 3899
27 136 136 | 148 0.00 882 1.05 145 1.96 2272 691 | 4397
40 0.91 068 | 103 | -361 | 1281 | 068 0.97 1.32 2352 | 624 | 4458

A figura 4.1.2 mostra a frequéncia do oscilador no silicio versius valores extraidos por

simulacao.
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Frequéncia (Mhz)
N

Ciclo de Relogio - Dados de Silicio versus Simulagao
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30 35 40

20 . 25
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Figura 4.1.2-Comparagao dos dados obtidos em laboratdrio com os previamente
calculados.

A figura 4.1.3 mostra uma extragao da poténcia emitida das componentes espectrais do

LIN onde € possivel visualizar a primeira harmoénica do oscilador de relaxacao a 3.2 Mhz na

condigao tipica a 12V de tensao de bateria.

'BD-|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0.0E+0 2,(E+6 4.0E+6 6,0E+6 G.0E+6 10.0E+6
freq (H2)

Figura 4.1.3- “Snapshot” da extracao em laboratorio das componentes espectrais do LIN.
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Na figura 4.1.4 € mostrado uma forma de onda do barramento LIN com a tensao da bateria
a 12V e no modo usudrio configurado para o Slew rate constante. Na figura é observado no
canal 1 do osciloscépio o pulso de Tx o canal 2 o barramento LIN e canal 3 o oscilador de
relaxagdo. O valor obtido de frequéncia para essa amostra foi de 3.324 Mhz medido pelo

equipamento.

l l J 1 s 4 v 1 I I
‘ )

e R e ittt
NII' A »W »'v sl
Oscnlator .
I S AR " emanedit CUNSSERIY | =
'} : : .
\ \T s 7
I SN J | S— R 12N
'
'

Ch1 5.00V Ch2 2.00V Ch3 5.00V M 10.0 ps
Ch2 Freq 3.324 MHz

Figura 4.1.4- “Snapshot” da extracao em laboratdrio da forma de onda do LIN e o oscilador

de relaxagao.

Na figura 4.1.5 é mostrado uma foto do circuito projetado contendo os circuitos de
referéncia IREF, I1, circuito oscilador de relaxacao e a célula translinear. A area total do circuito
foi de aproximadamente 0.026 milimetros quadrados. Respectivamente os niumeros indicados na
figura representam: 1- Circuito gerador de IREF, 2- Circuito gerador de I1, 3- Malha translinear,
4- Espelho de corrente de geracao de IOUT, 5- Circuito habilitador e circuitos “spare”, 6-

Oscilador de Relaxacao.
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144 um

184 um

T8 um

186 um »

Figura 4.1.5: Fotografia do chip fabricado com as dimensoes aproximada.
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Conclusoes e Perspectivas Futuras

Foi observado que o valor especificado de pulso de relogio al2V obtido pela caracterizagao
estd muito proximo do valor calculado, sendo assim a frequéncia do oscilador tanto no modo de
temporizacdo constante como no modo slew rate sdo aproximadamente iguais. Apesar da
fungao alvo ter uma componente VBE ndo houve alteragao do Slew Rate devido a robustez da

malha de controle do driver.

Outro ponto evidenciado foi a curvatura hiperbdlica da tensao da bateria versus frequéncia
do clock e também os valores tipicos simulados estiveram muito préximos dos valores
caracterizados, porém os erros percentuais das medidas da frequéncia do clock simulado foram
maiores que os dados de caracterizagao e grande parte do espalhamento da frequéncia vista em
simulagao foi devido a variagao em processo do resistor de poly utilizado nesse projeto.Apesar
de apenas 10 amostras de um mesmo lote terem sido testadas localmente, dados de diversos
lotes recebido de laboratdrios certificados automotivos mostraram que o LIN esteve sempre
dentro da especificagdo vigente mostrando assim uma grande robustez. O produto estd em
produgao a mais de 4 anos e até o momento nao houve a necessidade de nenhum ajuste do
controle de curvatura para nenhuma das tensdes especificadas de bateria. O circuito foi

desenvolvido utilizando a tecnologia SMARTMOS 8MV de Freescale Semicondutores.

Nio existe limite para aplicagdes utilizando o circuito translinear. E sabido que existe uma
forte tendéncia em redugao de consumo e de drea, para tal o uso do transistor MOS de torna
uma solucao interessante para essa questao, pois sabemos que o transistor MOS ocupa uma area
relativamente menor que o transistor bipolar dado a mesma funcionalidade. Podemos entao,

nessa linha de raciocinio implementar o circuito gerador de corrente translinear utilizando o
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transistor MOS em substituicdo ao transistor bipolar, com isso serd necessario condicionar o
projeto a niveis de corrente adequados para que o mesmo esteja no regime da regidao sublimiar.
As fontes de corrente deverdao ter um projeto mais preciso, sintonizado e principamente a
preocupagao com o casamento entre os dispositivos devera ter um peso enorme e deverdo ser
melhores elaborados. Outro aspecto que devera ser cuidado e com maior conservadorismo sera
a analise do espalhamento por processo e temperatura ja que o modelamento desse dispositivo

nessa dada regido ndo é tao precisa.
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