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Spisak skracenica

A/D analogno/digitalni konvertor (eng. analog/digital)

AM amplitudska modulacija (eng. amplitude modulation — AM)

AMS  Austriamicrosystems

BP propusnik opsega (eng. bandpass)

BW propusni opseg (eng. bandwith)

CCII  strujni prenosnici druge generacije (eng. second generation current conveyer)

CM zajednicki signal (eng. common mode )

CMFB povratna sprega zajednickog napona (eng. common mode feedback )

CMRR faktor potiskivanja ulaznog napona (eng. common mode rejection ratio)

DDS  diskretna digitalna sinteza (eng. Discrete Digital Synthesis )

DUT  komponenta koja se testira (eng. device under test )

FD potpuno diferencijalni (eng. full differential)

FM frekvencijska modulacija (eng. frequency modulation )

FPGA (eng. field-programmable gate array )

GB povecanje pojacanja (eng. gain boosting )

GBP proizvod pojacanja i propusnog opsega (eng. gain bandwith product)

MEMS mikromehanicki sistemi (eng. Microelectromechanical systems)

MFB  vise povratnih petlji (eng. multi-feedback)

MOS  metal-oksid-poluprovodnik (eng. metal—oxide—semiconductor)

NF niskopropusni (eng. low pass)

oP operacioni pojacavac (eng. operational amplifier)

OTA  operacioni transkonduktansni pojacavac (eng. operational transconductance
amplifier)

PSRR faktor potiskivanja napajanja (eng. power supply rejection ratio)

Pz pol-nula (eng. pole-zero )

RMS  koren srednje kvadratne vrednosti napona (eng. root mean square)

SAB  bikvadratni filtri realizovani sa jednim operacionim pojacavatem (eng. single
amplifier biquad filter)

SC prekidacki-kapacitivni (eng. switched-capacitor)

SK Sallen and Key

SMD  komponenta za povrSinsku montazu(eng. surface-mount device)
THD  harmonijska izoblicenja (eng. total harmonic distortion)

VF viskopropusni (eng. high pass)
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Rezime

U ovoj doktorskoj disertaciji je razvijen elektronski sistem za obradu signala sa
senzora promenljive izlazne impedanse, koji se moze primenjivati na razliitim tipovima
senzora.

Rad predlozenog elektronskog sistema se zasniva na mernoj metodi koja meri moduo
impedanse senzora, i predstavlja pojednostavljenu varijantu strujno-naponske merne
metode, a poseduje i elemente sli¢nosti sa lock-in pojacavafima. Prototip mernog sistema je
realizovan pomocu diskretnih komponenti. Merenja izvedena pomocu prototipa dokazala su
da se sa predlozenom mernom metodom mogu dobiti zadovoljavajuéi rezultati merenja.
Zbog temperaturne osetljivosti, ovaj prototip je prikladan za upotrebu u sredinama sa malim
temperaturnim promenama.

Projektovan je analogni deo elektronskog sistema u integrisanoj AMS 0,35 um
CMOS tehnologiji, u razvojnom okruzenju Cadence. Simulacije sistema su izvrSene na
nivou elektricne Seme sa realnim modelima komponenti. Prilikom projektovanja blokova
elektronskog sistema u CMOS tehnologiji analiziran je veci broj topologija radi izbora
optimalnog reSenja. Kao pojacavacki element projektovan je potpuno diferencijalni
operacioni pojacavac, realizovan sa presavijenim kaskodnim pojacavacem. Kao filtarski
blok primenjena je MOSFET-C topologija filtara, koja omogucava podeSavanje parametara
filtra pomocu eksterne reference. Koris¢en je Tow-Thomas filtar, a kao kolo za njegovo
podesavanje primenjena je arhitektura sa referentnim otpornikom. Pri projektovanju bloka
apsolutne vrednosti razmatrane su Cetiri razliCite konfiguracije, od kojih je izabrana
optimalna za predlozeni merni sistem. Kolo preciznog usmeraca realizovanog sa Gy, strujno-
naponskim konvertorom i AB strujnim usmera¢em pokazalo je zadovoljavaju¢e osobine, i
primenjeno je u bloku apsolutne vrednosti.

Prikazane su i razli¢ite konfiguracije elektronskog sistema za obradu signala, za
prilagodenje sistema razli¢itim tipovima senzora. Drajverski blok, koji obezbeduje pobudu
senzora, projektovan je u dve topologije: naponskoj i strujnoj. Obe topologije su
projektovane sa diskretnim komponetama, kao i u razvojnom okruzenju Cadence. Prikazana
je 1 metoda povecanja osetljivosti senzora, pomocu povezivanja senzora u rezonantno kolo.

Analizom rezultata simulacije, ustanovljeno je da su skoro sve karakteristike
projektovanog integrisanog kola znaCajno bolje od prototipa realizovanog pomocu
diskretnih komponenti. U odnosu na elektronska merna kola prikazana u pregledu oblasti,
integrisano projektovano kolo odlikuje se malim dimenzijama i1 jednostavnos¢u dizajna,
visokom ta¢nos¢u i prose¢nom potrosnjom. Dinamicki odziv sistema je velik, a osetljivost
rezultata merenja na temperaturne promene mala.

Ovaj sistem se moze primeniti za merenje senzora Cija je izlazna impedansa
rezistivnog, kapacitivnog i1 induktivnog karaktera, kao 1 senzora kompleksne impedanse.
Ipak, prvenstveno je predviden za rad sa senzorima promenjive induktivnosti (koji ¢esto
imaju i znacajnu otpornost na izlazu), jer je uoceno da za ovaj tip senzora postoji mali broj
jeftinih i1 preciznih elektronskih mernih sistema.
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Abstract

In this thesis, an electronic system for signal processing from sensors with variable
impedance has been developed. It can be used with different types of sensors.

Proposed electronic system is based on measurement method which measures magnitude of
the impedance, and represents simplified variant of current-voltage measurement method,
with similarities with the lock-in amplifiers. A prototype of electronic system has been
developed using discrete components. Measurements done with this prototype have proved
that satisfying measurement results can be obtained with applied measurement method.
Because of significant temperature sensitivity, this prototype is suitable for use in
environments with small temperature variations.

Analog part of electronic system is designed in integrated AMSO0,35 pm CMOS technology,
using Cadence Design Environment. Electrical schematics with real component models of
the presented system were simulated. Several topologies have been analyzed during the
selection of optimal configuration of each block of electronic system in CMOS technology.
For amplifier block, full differential operational amplifiers have been designed, using folded
cascode circuit. In filter block, MOSFET-C topology is used, which enables control of filter
parameters with external reference. Tow-Thomas type of filter is chosen, controlled by
circuit with reference resistor. During design of block of absolute value, four different
topologies have been examined, and optimal topology for presented system was selected.
Precision rectifier circuit designed with Gy, current-voltage convertor and AB current
rectifiers have exhibited satisfying simulation results, and have been used in this block.
Different configurations of electronic system for signal processing have been presented, to
show adjustment of the system to different types of sensors. Driver block, which provides
supply for the sensor, has been designed in two topologies: current and voltage. Both
topologies were developed using discrete components, and also designed in Cadence.
Method of improving sensor sensitivity, based on connecting sensor in resonant circuit, has
been presented.

Based on simulation results, it has been found that most of the characteristics of the
designed integrated circuit have been improved, comparing to the prototype developed using
discrete components. Compared to the electronic measurement circuits described in
presented literature, proposed system has simple design and small dimensions, high
accuracy and average consumption. Dynamic response of the system is high, and sensitivity
to the temperature variants is small.

Presented system can be used for measurement of the sensor with resistive, capacitive and
inductive type of output impedance. Still, its primary purpose is measurement of sensor with
variable inductance (which often has significant resistance), since it has been noticed that
there is a small number of low-cost and precise measurement systems, for this type of

Sensor.

Xi
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1. Uvod

U ovoj doktorskoj disertaciji predmet istrazivanja su elektronski sistemi za obradu
signala sa senzora koji vrSe konverziju merene, neelektri¢ne veli¢ine u elektricnu. Usled
promene merene veliCine menja se izlazna elektri¢na velic¢ina (izlazna impedansa senzora).

Senzor je uredaj koji meri fizicke veli¢ine 1 konvertuje ih u elektricnu koja je
pogodna za dalju obradu. Senzori se koriste u svim aspektima svakodnevnog zivota, kao i u
industriji. Jedna od moguéih podela senzora je po tipu signala na izlazu senzora. Postoji
veliki broj senzora koji kao izlaz daju elektricne veli¢ine. Takvi senzori mogu se podeliti
prema elektricnom parametru ¢ija je promena dominatna na: kapacitivne, induktivne i
otpornicke senzore. Osim pomenutih tipova senzora postoje 1 senzori koji imaju
kompleksniju promenu elektricnih parametara, tj. senzori kod kojih se moze govoriti o
promeni impedanse.

Senzori se retko mogu direktno povezati na uredaje koji prikazuju vrednost merenja
(displeji, analogni pokazivaci, ploteri...), na sisteme koji primenjuju rezultate merenje radi
upravljanja odredenim procesom (automatizovani sistemi), ili koji memoriSu izmerene
vrednosti (memorijska kola, PC...). Signal na izlazu senzora je najceS¢e previse slab ili
previse Sumovit, ili sadrzi nezeljene komponente signala. Takode, signal sa senzora moze
biti nekompatibilan sa ulazom u sistem za memorisanje ili upravljacki uredaj. U tim
situacijama potrebno je prilagoditi signal i dovesti ga u format koji je kompatibilan sa
ulazom uredaja koji koristi rezultate merenja. U tu svrhu koriste se elektronski sistemi za
obradu signala, koji se Cesto nazivaju i kondicioneri signala.

Na slici 1.1. prikazana je opSta blok Sema mernog uredaja, koji sadrzi senzor i
elektronski sistem za obradu signala sa senzora. Struktura mernog uredaja se sastoji od
nekoliko tipicnih blokova. Primarni element je senzor u uzem smislu, primarni detektorski
element, koji konvertuje neku fizicku veli¢inu u neku drugu, pogodniju za dalju konverziju.
Slede¢i element je sekundarni element ili adapter, ¢ija je namena da pomocénu veli¢inu
pretvori u odgovarajuci elektricni signal, naj¢es¢e naponski ili strujni. U adapteru se vrsi
osnovna obrada signala iz primarnog elementa — pojacavanje ili slabljenje signala,
pomeranje naponskih nivoa, filitriranje, impedansno prilagodavanje, kompenzacija,
korekcija nelinearnosti 1 slicno [1]. Blok napajanja senzora neophodan je kod aktivnih
senzora, kojima je neophodna eksterna pobuda da bi mogli funkcionisati. Napajanje senzora
se najcesc¢e vrsi pomocu strujnog ili naponskog izvora.



Doktorska disertacija Brki¢ Miodrag

NAPAJANJE
SENZORA

<A
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Slika 1.1. Blokovi mernog uredaja

U slucaju da je kao izlaz potreban digitalni signal, a da senzor po svojoj prirodi nije
digitalnog tipa, potrebno je pretvoriti analogni izlazni signal adaptera u digitalni, $to se
realizuje analogno/digitalnim konvertorom (eng. analog/digital — A/D), nakon cega se
signal Salje u upravljacku jedinicu, najées¢e mikrokontroler. Upravljacka jedinica vrs$i dalju
obradu signala i slanje podataka, a kod nekih elektronskih mernih sistema vrsi i kontrolu
napajanja senzora. Cesto se A/D konverzija vr$i direktno na izlazu senzora, da bi se izbeglo
koriS¢enje analognih kola u adapteru. U tom slucaju obrada signala sa senzora se u
potpunosti vr$i u digitalnom domenu.

U proteklim decenijama doSlo je do znaCajnih unapredenja postojecih senzora,
prvenstveno podstaknutih razvojem novih materijala i tehnologija koji se koriste za
realizaciju senzora. Novi senzori se takode neprestano razvijaju, pa im je potrebno
prilagoditi postoje¢e merne metode 1 elektronske merne sisteme. Razvojem
poluprovodnickih tehnologija omogucéeno je projektovanje novih elektronskih sistema koji
¢e modi ispratiti tendencije u razvoju senzora. Pojavom novih analognih i digitalnih
integrisanih kola omogucéen je razvoj novih kondicionera sa znacajno unapredenim
karakteristikama.

Primenom novih kondicionera, u kombinaciji sa senzorima nove generacije, omogucen
je razvoj mernih uredaja malih dimenzija i cene, koji ¢e biti isplativi za proizvodnju u
velikom broju primeraka.

1.1. Problem istraZivanja

Razvoj razli¢itih vrsta senzora stvara potrebu za novim elektronskim sistemima za
obradu signala. Odredeni broj senzora se projektuje tako da se mogu koristiti sa
konvencionalnim mernim uredajima za impedansu. Medutim, tendencija je da se senzor i
adapteri integri$u u jednu celinu zbog poboljsanja kvaliteta merenja. Cesto je slu¢aj da se
senzorski elementi konstruiSu kao sastavni deo mernog sistema, kao kod MEMS
akcelerometara (eng. Microelectromechanical systems — MEMS) [2].

Postoji veliki broj senzora koji daju promenu impedanse na svom izlazu, te su i
sistemi za merenje ovih tipova senzora veoma razvijeni i detaljno izucavani. Postoji veoma
veliki broj senzora ovog tipa, a naj¢es¢e se koriste otpornicki, kapacitivni, induktivni i sa
kompleksnom impedansom. Otpornicki senzori se najceS¢e koriste za merenje pomeraja,
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temperature, sile, svetlosti, te za detekciju raznih gasova. Kapacitivni senzori najceS¢e mere
ubrzanje, vlaznost, mikropomeraje, beskontaktnu detekciju objekata itd. Induktivni senzori
se najviSe koriste za beskontaktno merenje rastojanja 1 pomeraja. Kod senzora sa
kompleksnom izlaznom impedansom, najces¢i tip su LC bezi¢ni senzori, kod kojih se
spregom izmedu kalema senzora i kalema mernog sistema vrs$i bezi¢no merenje, pri ¢emu
promene merene veli¢ine dovode do promene kapacitivnosti C [3] ili promene induktivnosti
L [4], Sto se najceS¢e manifestuje promenom rezonantne frekvencije.

Konstantan razvoj senzora ne prestaje, prvenstveno zbog trenda za minijaturizacijom
elektronskih uredaja, pa tako 1 minijaturizacije senzora koji se ugraduju u njih. Pored toga
postoji stalna potreba za povecanjem osetljivosti i preciznosti ovih senzora, kao i teznje za
jednostavnijim realizacijama uz §to manju cenu. Ove tendencije u razvoju senzora najcesce
dovode do smanjivanja njegove izlazne impedanse, koje su obi¢no nekoliko reda veli¢ine
manje od onih koje tradicionalni merni intrumenti za impedansu mogu da izmere. Na
primer, induktivni senzori sve ¢eS¢e imaju vrednosti reda nH.

Zbog toga postoji potreba za realizacijom sistema koji mogu da isprate te promene i1 da
izvrSe §to tacniju konverziju impedanse u elektri¢ne signale, analognog ili digitalnog tipa.

1.2. Predmet istraZivanja

U okviru doktorske disertacije bilo je neophodno istraziti oblast projektovanja
mernih sistema za obradu signala sa senzora promenljive izlazne impedanse. Proucavanjem
postoje¢ih resenja dostupnih u literaturi, analizirana su trenutna dostignuca i slozenost
prikazanih reSenja, i na osnovu tih podataka utvrdeni su zahtevi za projektovanje
elektronskog mernog sistema.

Prototip mernog sistema je realizovan pomocu diskretnih komponenti da bi se
ispitala validnost merne metode primenjene u elektronskom mernom sistemu. IzvrSeno je
eksperimentalno ispitivanje prototipa nizom merenja na senzorima promenljive impedanse.
Na osnovu preliminarnih merenja, projektovan je analogni deo elektronskog sistema u
integrisanoj tehnologiji, u razvojnom okruzenju Cadence u AMS (eng. Austriamicrosystems)
0,35 um CMOS tehnologiji. Simulacije sistema su vrSene na nivou elektricne Seme sa
realnim modelima komponenti. Uporedeni su rezultati dobijeni preko simulacije
elektronskog sistema u integrisanoj tehnologiji sa rezultatima sistema realizovanog pomoc¢u
diskretnih komponenti, kako bi se utvrdila poboljSanja primenom integracije kola.

1.3. Cilj istraZivanja

Uvidom u postojec¢a industrijska reSenja i naucnu literaturu moze se uociti da
predlozena reSenja elektronskih sistema cCesto zahtevaju slozene dizajne za njihovu
implementaciju, Sto ih ¢ini skupim. Zato je cilj istrazivanja ove doktorske disertacije
projektovanje elektronskog mernog sistema za merenje impedanse senzora, koji ¢e biti
konkurentan aktuelnim reSenjima, i primenljiv za konkretne senzore, sa kojima bi €inio
funkcionalni merni ureda;.

PredloZeno resSenje ¢e se u prvoj fazi razviti kao prototip koji sadrzati komercijalno
dostupne elektronske komponente, koji ¢e se moci koristiti za testiranje senzora u razvoju. U
sledecoj fazi bice projektovan elektronski sistem koji ¢e u Sto vecoj meri biti realizovan u
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obliku integrisanog kola, ¢ime ¢e se omoguciti reSenje koje je znatno jeftinije i manjih
dimenzija od laboratorijske opreme koja se obi¢no koristi. Dobice se elektronski merni
sistem koji ¢e moci da se primeni za razliCite tipove senzora koji kao izlaz imaju male
promene impedanse. Kao motivacija za razvoj ovog elektronskog sistema bila je obrada
signala sa induktivnih senzora za merenje pomeraja, predvidenih za primenu u robotskim
aplikacijama [5]. Zbog toga je jedan od ciljeva bio prilagodenje elektronskog sistem ovom
tipu senzora, radi poboljSanja mernih karakteristika.

Cilj je da rezolucija, opseg merenja, tacnost i ostale merne karakteristike budu u
granicama koje ¢e omoguciti da se ovi merni sistemi mogu uspesno koristiti sa modernim
senzorima malih impedansi, npr. sa induktivnim senzorima sa izlaznom induktivnosti reda
nH. Signali na izlazu razvijenog sistema ¢e biti u opsegu koji se oc¢ekuje kod savremenih
senzorskih sistema. Omogucice se i jednostavna promena mernih opsega radi prilagodavanja
senzorima razli¢itih karakteristika. Brzina odziva, tj. dinamika sistema, ¢e biti takva da ¢e
sistem moc¢i da isprati brze promene merenih veli¢ina na senzoru. Minijaturizacijom
elektronskog sistema u obliku integrisanog kola bi¢e omogucéeno direktno povezivanje
mernog sistema na senzore promenljive impedanse, ¢ime ¢e se poboljsati karakteristike
mernih uredaja.

Za merenja senzora Cije su impedanse na izlazu dominantno rezistivne ili
kapacitivne, postoji veliki broj sistema koji uspeSno mere i veoma male vrednosti. Zbog toga
¢e se istrazivanje bazirati na razvoju elektronskih sistema za senzore €ije su impedanse na
izlazu induktivne ili kompleksne veli¢ine. Kod rezistivnih 1 kapacitivnih senzora prednost
predlozenog reSenja bice dobra dinamika sistema.

1.4. Naucni doprinos

Naucni doprinos ove doktorske disertacije predstavlja nova konfiguracija
elektronskog mernog sistema, zasnovana na metodi merenja modula impedanse senzora.
Primenom diskretnih komponenti razvijen je prototip mernog sistema, koji se moze koristiti
za merenja senzora promenljive izlazne impedanse. Prototip se moze primenljivati na
razli¢itim tipovima senzora malih impedansi. IzvrSena je karakterizacija prototipa, kao i
detaljna analiza dobijenih rezultata.

Projektovanjem analognih delova mernog sistema u AMC 0.35 pm CMOS
tehnologiji, omogucen je razvoj mernog sistema minimalnih dimenzija i cene, i mernih
karakteristika srazmernih karakteristikama postoje¢ih komercijalnih reSenja. Kod klju¢nih
blokova elektronskog sistema analiziran je veci broj topologija radi izbora optimalnog
reSenja, 1 projektovana je nova topologija preciznog visokofrekvencijskog usmeraca.
Projektovanje i simulacija predloZenih kola uradene su u razvojnom okruzenju Cadence.
Posto je izabrana CMOS tehnologija jeftina i univerzalna, ovaj elektronski sistem se moze
integrisati kao jedan od blokova u okviru integrisanog kola, u kom ¢e se nalaziti i digitalni
blokovi.
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1.5. Organizacija disertacije

Disertacija je organizovana na slede¢i nacin:

U drugom poglavlju je dat pregled literature za oblast istrazivanja. Opisane su
najcesce koriSéene konfiguracije za elektronske sisteme za obradu signala sa senzora
promenljive impedanse. IzvrSeno je poredenje aktuelnih konfiguracija za elektronske
sisteme. Analizirane su razli¢ite merne metode, uz naglasak na njihove prednosti i mane.

U tre¢em poglavlju opisan je razvoj prototipa elektronskog sistema projektovanog sa
diskretnim komponentama. Objasnjen je rad pojedinih blokova elektronskog sistema, kao i
izabrana merna metoda. Radi verifikacije merne metode, merni sistem je prikljuCen na
induktivni senzor pomeraja, koji se sastoji od dva senzorska elementa. IzvrSena je detaljna
analiza senzorskog elementa za merenje pomeraja, radi adekvatnog prilagodenja
elektronskog mernog sistema ovom tipu senzora. Prikazani su rezultati merenja, uradena je
njihova detaljna analiza 1 statisticka obrada.

U cetvrtom poglavlju opisano je projektovanje analognog bloka mernog sistema u
programskom paketu Cadence. Prikazana je arhitektura analognog bloka i objasnjena svrha
pojedinih delova. Analizirane su osobine veéeg broja topologija koje su mogu primeniti kao
pojacavacki blok. Prikazana je procedura izbora topologije 1 projektovanje filtarskog bloka 1
realizacija kola za podeSavanje, radi smanjenja temperaturnog uticaja. Opisane su i
projektovane Cetiri topologije za realizaciju bloka apsolutne vrednosti, 1 uporedene njihove
karakteristike. Za sve topologije koje su izabrane za implementaciju u analogni blok,
detaljno je opisan princip rada i proces projektovanja. Rezultati simulacija svih topologija su
prikazani 1 analizirani, kako pojedinacno tako i u sklopu analognog bloka. Prikazane su
karakteristike analognog bloka dobijene simulacijom na nivou elektricne Seme sa realnim
modelima komponenata.

U petom poglavlju opisane su razliite realizacije mernih sistema, kojima se
obezbeduje prilagodenje razliitim tipovima senzora. Opisani su drajverski blokovi
elektronskog mernog sistema koji sluze za pobudu senzora. Projektovan je i1 analiziran
naponski drajverski blok u integrisanoj tehnologiji i prikazane su njegove karakteristike.
Strujni drajverski blok je realizovan sa diskretnim komponentama i1 projektovan u
integrisanoj tehnologiji. Opisana je metoda povecanja osetljivosti senzora sa promenljivom
impedansom, kao 1 prednosti i mane te metode.

U Sestom poglavlju data je diskusija, gde je izvrSena detaljna analiza rezultata
dobijenih u prethodnim poglavljima. IzvrSene su analize predlozenih reSenja i navedene su
prednosti, kao i ograni¢enja projektovanih resenja.

U sedmom poglavlju dat je opsti zakljucak disertacije i predlozi za dalja istrazivanja.
U poslednjem poglavlju je navedena literatura koja je koris¢ena u ovoj doktorskoj
disertaciji.

U prilogu je data Sema prototipa elektronskog sistema.
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2. Stanje u oblasti istrazivanja

U ovom poglavlju prikazane su merne metode koje se najceSce koriste, kao i merni
sistemi koje se primenjuju pri obradi signala sa senzora promenljive impedanse. Vecina
opisanih mernih metoda koristi se decenijama u komercijalnim uredajima, ali se najcesce
radi o laboratorijskim mernim instrumentima, kabastim i skupim uredajima koji nisu
primenjivi za rad sa pojedina¢nim senzorima. Veliki broj nauc¢nih radova iz ove oblasti bavi
se primenom postoje¢ih mernih metoda u razvoju jeftinih elektronskih sistema malih
dimenzija koji se mogu primeniti u masovnoj proizvodnji.

Pored prilagodenja postojecih reSenja, znatan broj radova se bavi primenom novih
reSenja u realizaciji mernih sistema, koja su postala moguca razvojem softvera i hardvera u
prethodnom periodu. Svaka merna metoda predstavljena je uz primenu u elektronskim
mernim sistemima, a opisane su prednosti i mane metode. Opisana su 1 integrisana kola 1
uredaji koji su komercijalno dostupni, i koji se mogu primenjivati kao kondicioneri.

2. 1. Merni mostovi

Jednostavni merni sistemi se mogu realizovati pomo¢u mernih mostova [6], koji
predstavljaju i najstarije uredaje za precizno merenje impedanse. Mostovi se, prema tipu
pobude, dele na jednosmerne i naizmenicne. Jednosmerni se najc¢esce koriste za precizno
merenje otpornosti, a naizmeni¢ni mogu da mere 1 kapacitivnost 1 induktivnost.
Kombinacijom mostova sa operacionim pojacavacima (eng. operational amplifier — OP),
njihove merne karakteristike su znacajno poboljSane, kako u rezoluciji merenja, tako i u
imunosti na Sumove, te postoji veoma velik broj raznih mernih metoda baziranih na mernim
mostovima.

Mernim mostovima moze se dobiti velika merna preciznost. Primer klasi¢nog
mernog mosta prikazan je na slici 2.1. Da bi se izvrSilo merenje, potrebno je da se obavi
procedura balansiranja mosta, tj. odabira odgovarajucih referentnih komponenti tako da se
diferencijalni napon v, smanji na nultu vrednost. Uslov balansiranog mosta ostvaruje se u
slucaju da vazi Z,-Z3=Z7,-Z4, poznavajuci tri referente impedanse za koje vazi ovaj uslov,
Cetvrta se moze proracunati. U slucaju da je uticaj parazitnih kapacitivnosti i induktivnosti
komponenti mosta znacajan, primenjuje se podeSavanje Zs i Zg radi minimizacije ovih
uticaja, pri ¢emu se tezi da v, bude jednak nuli.

Posto se jedan ili viSe elemenata mernog mosta moraju manuelno podeSavati da bi
doslo do ravnoteze u mostu pre merenja, oni nisu pogodni za koris¢enje u slu¢ajevima kad je



Doktorska disertacija Brki¢ Miodrag

potreban veci broj merenja, ili kad se radi o kontinualnom merenju neke veli¢ine. Zbog
svoje velike preciznosti, merni mostovi u svom osnovnom obliku su jo§ uvek u $irokoj
upotrebi kod nacionalnih laboratorija koje vrSe merenja na etalonima [7].

POJ. DETEKTOR [—

Slika 2.1. AC merni most [6]

Merni mostovi imaju ograni¢en opseg merenja. Da bi se opseg merenja prosirio
potrebno je zameniti komponente u mostu. Da bi se automatizovao taj proces, razvijene su
metode proSirenja mernog opsega, koje koriste transformatore da bi prilagodili merni most
za §irl merni opseg. Zbog primene transformatora, ovaj sistem moze se koristiti samo na
nizim frekvencijama. Osim toga, tacnost ovog mosta je smanjena posto se ne koriste fiksne
komponente precizno odredenih vrednosti [8].

2.2. Automatski balansirani mostovi

Za precizno merenje impedanse u laboratorijskim uslovima najceS¢e se Kkoriste
analizatori impedanse i LCR metri, koji omogucavaju veoma tana merenja otpornosti,
induktivnosti i kapacitivnosti. U zavisnosti od frekvencije na kojoj se vrs$i merenje, razvijene
su razli¢ite merne metode koje se baziraju na ovim instrumentima. Za frekvencije reda
desetak MHz koriste se analogni sistemi sa automatski balansiranim mostovima [9].
Principska Sema jednog takvog sistema prikazana je na slici 2.3.

: it
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Slika 2.2. Principska sema analognog automatskog balansiranog mosta [10]



Doktorska disertacija Brki¢ Miodrag

U dve grane mosta postavljeni su simetricni naponski generatori vy 1 vy, 1 impedanse
koje se porede Zy i R, U ovom mostu, vy 1 vy su izvori dva sinusoidalna napona iste
frekvencije w,, ali sa razli¢itim amplitudama i faznim uglovima. Sa vy je oznacen referentni
naponski izvor, sa fiksnom amplitudom i faznim uglom. Struja i, komponente koja se testira
(eng. device under test — DUT) Z, poredi se sa strujom irkroz impedansu Ry, koja se najceSce
realizuje kao otpornik. Ako je struja irrazli¢ita od od struje iy, javlja se nebalansirana struja
(ix - 1y, koja dovodi do pojave napona u tacki G (vg#0). Detektor nule (eng. null detector)
detektuje ovaj napon i podeSava amplitudu i fazni ugao naponskog izvora v, sve dok se
napon vg ne smanji na nulu. U tom slucaju je most uravnotezen, a struje i, 7 ir su jednake.
Nepoznata impedansa na ucestanosti w, moze se odrediti kao

=t 4y 2-1)
4,

gde su 4, 1 Aymaksimalne amplitude naponskih izvora vy 1 v a ¢ njihova fazna razlika.

Na slici 2.3. prikazana je principska Sema analizatora impedanse, u kojem je
primenjena navedena metoda merenja. Kod ovih uredaja, detektorom nule se detektuje
nebalansirana struja u tacki G. Fazni detektor u sledeCem stepenu na osnovu te struje
generiSe dva vektorska signala sa faznim uglovima u kvadraturi. Fazni detektor prosleduje
signale kroz filtre (integratore) ka vektorskom modulatoru. Vektori signala na 0% 90° se
sastavljaju i kontroliSu struju otpornika R, da bi se izjednacila sa strujom kroz DUT [9].
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Slika 2.3. Principska Sema analizatora impedanse [9]

Ova arhitektura je Siroko rasprostranjena i koristi se kod vecine komercijalnih
impedansnih analizatora. Moze se koristiti u Sirokom frekvencijskom opsegu (do nekoliko
stotina MHz), sa velikom mernom ta¢nosc¢u i Sirokim mernim opsegom. Ipak, da bi se
realizovali merni uredaji sa ovakvom arhitekturom, potrebno je da se projektuju analogna
kola koja ¢e prevazi¢i sledece probleme:

e svaka nebalasiranost izmedu kvadraturnih signala dovodi do devijacije pri
razdvajanju vektorskih komponenti u faznom detektoru;
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e visi harmonici u referentnom signalu ¢e uticati na ta¢nost detekcije (sva analogna
kola moraju posedovati veliku linearnost prenosne funkcije da bi se odrzala
ta¢nost u Sirokom frekvencijskom opsegu);

e referenti kvadraturni signali moraju imati stabilan amplitudski i fazni odnos;

e performanse analognih kola ¢e se menjati pod uticajem temperaturnih promena 1
degradacije komponenti usled starenja.

Zbog potrebe za sofisticiranim analognim kolima, cene i dimenzije ovih instrumenata
su veoma velike, 1 oni nisu prikladni za upotrebu kao merni sistemi koji su predvideni za
masovnu proizvodnju, te se prvenstveno koriste kao etaloni. Mogu se koristiti i za merenje
parametara senzora koji su u procesu razvoja, ali ni tu nisu uvek prakti¢ni za svakodnevnu
upotrebu, zbog svojih gabarita i relativne kompleksnosti kori§¢enja.

2.3. Digitalni automatski merni mostovi

Tokom prethodnih decenija razvijeni su mnogi automatski sistemi zasnovani na
mernim mostovima. Kao prvi korak u digitalizaciji mernih mostova primenjivao se
mikrokontroler ili digitalna kola [11], pomoc¢u kojih se preko kontrole naponskog izvora ili
promenljive otpornosti vrSilo automatsko uravnotezavanje mernog mosta. Modernije verzije
ovih sistema koriste brze A/D konvertore radi digitalizacije signala, ¢ime se omogucava da
se sva obrada signala vr$i u digitalnom domenu. DSP (eng. digital signal processor)
procesori primenjuju se za implementaciju algoritama za virtuelno uravnotezenje mernog
mosta. Ovim algoritmima jedna polovina mosta se virtuelno ,.generisSe” u digitalnom
domenu (prikazano na slici 2.4.), ¢ime se dobijaju veoma precizna merenja (tacnost do
0,02 %) [12], ali su zbog kompleksnosti izvedbe ovi merni sistemi snajcesce predvideni su
za merenje vecih impedansi, nekoliko redova veliCine ve¢ih od onih koji se javljaju na
izlazima aktuelnih senzora.

VIRTUELNA POLOVINA
MOSTA

Rr

Ut

2x 0

Slika 2.4. Principska sema virtualnog mosta [13]

Za generisanje virtuelnog dela mosta, tj. za uravnoteZenje mosta koriste se razni
algoritmi, kao Sto su ,,least mean square” [14]-[15], , sine-fitting” [12] 1 , ellipse-
fitting ’[16]-[17]. Ove merne metode zahtevaju kompleksne algoritme da bi se izvrsilo
precizno merenje. PoSto sistemi bazirani na ovim metodama vrSe A/D konverziju mernih
signala, a merenje odziva senzora male impedanse zahteva koris¢enje sinusoidalnih signala
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na frekvencijama reda megaherca, racunske operacije potrebne za digitalnu obradu signala
zahtevaju puno vremena, ¢ak i uz primenu savremenih DSP procesora. Da bi se prevaziSao
ovaj problem, upotrebljavaju se FPGA (eng. field-programmable gate array — FPGA) kola.
Medutim, kako FPGA kola imaju znacajnu potros$nju i cenu, ova resenja koriste se samo kod
specijalizovanih uredaja, npr. kod uredaja za bio-impedansna merenja [18], [10]. Ovi sistemi
mogu se projektovati i pomoc¢u veoma brzih A/D konvertera, sa obradom podataka na PC
kompjuterima, ¢ime se pojednostavljuje hardverska realizacija ovih sistema, ali se primena
ograniCava na laboratorijska merenja [13].

2.4. LC oscilatori

Metode kod kojih se koriste LC oscilatori predstavljaju jednostavna reSenja za
merenje induktivnosti ili kapacitivnosti, budu¢i da se se kod ovih kola promena impedanse
senzora pretvara u promenu frekvencije izlaznog signala, §to je lako precizno izmeriti.

Prednost ovih kola je njihova mala kompleksnost, kao $to se moze videti na slici 2.5.
Ova kola se lako realizuju sa malim brojem komponenti. LC oscilator prikazan na slici 2.5.
sadrzi rezonantno kolo i pojacavaC pojacanja A. Pojacaval se najceSce projektuje sa
operacionim pojacavac¢em kao aktvnom komponentom. Frekvencija oscilatora je odredena
kapacitivnos¢u kondenzatora C i1 induktivno$¢u kalema L. LC oscilatori se mogu koristiti za
merenje induktivnih ili kapacitivnih senzora, kada je drugi element rezonantnog kola
komponenta fiksne vrednosti.

Na izlazu oscilatora dobija se signal frekvencije w,. Frekvencija se meri ,, brojacem
frekvencije ”, koji je najcesS¢e realizovan pomocu mikrokontrolera. U sluc¢aju da se meri
odziv induktivhog senzora, ako se zanemari uticaj gubitaka u rezonantnom kolu
modelovanih otpornosc¢u R, p, njegova induktivnost L, dobija se u slede¢em obliku:

L = , (2-2)

L RLP —C
1 1

Slika 2.5. Principska sema LC oscilatora [19]

Ova kola nisu preterano precizna [19]-[20]. Razlog lezi u problemima sa
stabilizacijom oscilovanja, posSto je teSko smanjiti zavisnost frekvencije od temperaturnih
promena. Frekvencija oscilovanja se menja i pod uticajem promena karakteristika
komponenti kola usled starenja. Kod induktivnih senzora uticaj temperature na rezonantno
kolo se najvise manifestuje kroz promenu serijske otpornosti senzora [21].

10
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Za kompenzaciju temperaturnih promena najceS¢e se primenjuju otpornosti sa
negativnim temperaturnim koeficijentom (eng. negative temperature coefficient—NTC) u
kolo oscilatora. NTC otpornici realizovani su sa diskretnim komponentama, a razvijeni su
sistemi gde su ovakvi otpornici integrisani u integrisano kolo. Ovo reSenje primenljivo je
kod manjeg broja integrisanih tehnologija, kod kojih se mogu projektovati otpornici sa
negativnim temperaturnim koeficijentima (treba napomenuti da je kod ovih tehnologija
mogucénost izbora otpornosti i temperaturnog koeficijenta ograni¢ena). Zato se pri
projektovanju koristi kombinacija otpornika sa pozitivnim temperaturnim koeficijentom
(eng. positive temperature coefficient — PTC) i NTC otpornika. Na slici 2.6. prikazana je
Sema jednog LC oscilatora sa integrisanim induktivnim senzorom za merenje rastojanja, kod
koje je primenjena ova metoda. PTC otpornici su R;; 1 R;», a NTC otpornici Rey 1 Ren [22].

Pored opisane, koriste se 1 druge topologije LC oscilatora sli¢nih osobina, kao $to su
relaksacioni oscilatori sa operacionim pojacivacima [23], kao 1 relaksacioni oscilatori kod
kojih je pojacavac realizovan sa tranzistorima [24]. Postoje i komercijalno dostupna resenja,
kod kojih je ceo elektronski merni sistem baziran na LC oscilatoru integrisan u jedno
integrisano kolo. Ova kola su predvidena za merenje induktivnosti sa maksimalnom radnom
frekvencijom od 10 MHz, ali mogu da mere samo induktore velikog faktora dobrote [25].

Merena
distanca

C Rc
I—{1

Slika 2.6. Principska sema LC oscilatora sa temperaturnom stabilizacijom [22]

Merna metoda sa LC oscilatorom se moze koristiti kod senzora koji imaju dominatnu
jednu reaktivnu komponentu impedanse (induktivnost ili kapacitivnost). Takode, potrebno je
da su u pitanju senzori sa velikom izlaznom impedansom 1 velikim faktorom dobrote. Sa
manjim faktorom dobrote impedanse senzora ova merna metoda bi imala veliku potrosnju,
jer bi se gubio znacajan deo energije na otpornosti.

Kod mernih sistema sa LC oscilatorom frekvencija oscilatora se menja u Sirokom
opsegu, a samim time menja se i frekvencija signala kojim se pobuduje senzor. Na taj na¢in
se dobijaju FM pobudni signali (eng. frequency modulation — FM). Velika frekvencijska
varijacija znacajno menja i dubinu uticaja povrSinskog efekta (eng. skin effect), Sto utice 1 na
promenu impedanse senzora. Zbog toga je pozeljno da se senzori pobuduju na
frekvencijama na kojima povrSinski efekat nije izrazen. Drugo reSenje je da se pobuduju

11
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AM (eng. amplitude modulation — AM) signalima, kod kojih je pobudna frekvencija kroz
senzor fiksna (ili sa veoma malom promenom), u kom sluc¢aju se merne metode sa LC
oscilatorima ne mogu primenjivati.

2.5. Merenje rezonantne frekvencije

Ova metoda bazira se na merenju rezonantne frekvencije paralelnih ili serijskih LC
kola, pobudivanjem ovih kola sinusoidalnim signalom, i pronalazenjem frekvencije na kojoj
se javlja maksimalna promena izlazne impedanse senzora. MoZe se koristiti za merenje
induktivnih ili kapacitivnih senzora, pri ¢emu se rezonantna frekvencija LC kola menja pod
uticajem promene impedanse senzora. Drugi element rezonantnog kola je obi¢no
komponenta fiksne vrednosti. Da bi se pratila promena rezonatne frekvencije potrebno je
kontinualno vrSiti promenu frekvencije pobudnog signala u opsegu od interesa (eng. sweep),
pri ¢emu se meri frekvencija pri kojoj je na izlazu senzora maksimalna promena impedanse.

U nekim mernim sistemima prati se i promena faznog ugla signala pri rezonantnoj
frekvenciji. Postoje razne metode za merenje rezonantne frekvencije LC kola, no sve ove
metode imaju manje ili visSe nezadovoljavajue rezultate po pitanju tacnosti. Tacnost
merenja umnogome zavisi od faktora dobrote (eng. quality factor, Q-factor) LC kola.
Senzori sa ve¢im faktorom dobrote su pozeljni jer su maksimum ili minimum u
amplitudskoj 1 faznoj prenosnoj funkciji izraZzeniji i mogu se preciznije odrediti [26]. Ova
metoda je veoma korisna u nekim aplikacijama, npr. koristi se pri merenju bezicnim
senzorima, kao i pri merenju malih varijacija kod senzora velike induktivnosti, reda mH
[27].

AC

Q

Prijemm kalem Senzor

Slika 2.7. Ekvivalentni model bezicnog senzora [28]

Bezic¢ni senzori se najcesce realizuju kao paralelno kolo kalema i kondenzatora, gde
je kondenzator Cs obi¢no senzorski element. Kalem Lg sluzi za bezi¢ni prenos merenja,
posSto je magnetski spregnut sa ,,prijemnim” kalemom mernog sistema L, kao Sto je
prikazano na slici 2.7. R, i R, su parazitne otpornosti kalemova L; i L,, respektivno.
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Preko kalema meri se rezonantna frekvencija senzora, pri ¢emu je potrebno izvrsiti
viSe merenja. Pomoc¢u metode pronalaZzenja minimuma faznog ugla (eng. phase deep), kod
koje se promenom merne frekvencije u opsegu od interesa meri zavisnost faznog ugla
impedanse senzora od frekvencije, pronalazi se frekvencija na kojoj se dobija minimum
impedanse senzora, a samim tim i rezonantna frekvencija [28]. Ova merna metoda ne
eliminiSe uticaj promene magnetne sprege na frekvenciju minimuma faznog ugla, pri
promeni udaljenosti izmedu dva kalema, La i Ls. Ovaj uticaj je nepoZzeljan, jer bi na rezultat
merenja trebala da utice samo promena senzorskog elementa LC kola.

Bezicni senzori su korisni u aplikacijama gde se merenje vrSi unutar zatvorenog
prostora ili u ekstremnim uslovima, tj. gde je oteZan dovod napajanja. Ovi senzori se koriste
u razne svrhe: za merenje pritiska [29]-[30], vlaznosti [31], koncentracije gasova u atmosferi
[32], i sli¢no.

Na frekvenciji pri kojoj se javlja maksimum realnog dela impedanse beZzi¢nog
senzora, promena udaljenosti izmedu dva kalema L, i L; nema uticaja [33]. Realni deo
impedanse se indirektno moze meriti pomocu “grid-dip” metra (uredaja za merenje promene
struje u rezonantnom kolu), uredaja Cija je osnova visokofrekvencijski oscilator. Kalem
oscilatora “grid-dip” metra magnetski je spregnut sa rezonantnim kolom koji predstavlja
senzor. Principska Sema “grid-dip” metra je prikazana na slici 2.8. Kondenzator C,; je
prikazan kao promenljiva komponenta, da bi se naglasila potreba za promenom
frekvencijom oscilatora. Prijemni kalem L, je istovremeno i deo oscilatornog kola “grid-
dip” metra. Impedansa oscilatora “grid-dip” metra je obrnuto srazmerna realnom delu
impedanse rezonantnog kola senzora. Frekvencija oscilatora “grid-dip” metra se menja sve
dok se ne poklopi sa rezonantnom frekvencijom senzora, kada dolazi do smanjenja
impedanse oscilatora “grid-dip” metra. Ova promena se manifestuje promenom potrosnje
oscilatora, S$to se najCesce detektuje merenjem struje kroz oscilator (na slici 2.8.
predstavljena strujnim izvorom /). Mana ove metode je pojava velike magnetske sprege
izmedu rezonantnih kola ukoliko se kalemovi previse spregnu, kada dolazi do problema sa
oscilovanjem “grid-dip” metra 1 kada je teSko pronadi rezonantnu frekvenciju. U
ekstremnim slucajevima dolazi i do pojave dva maksimuma na razlicitim frekvencijama.

Slika 2.8. Principska sema “grip-dip” metra [33]

Za tacnija merenja potrebno je koristiti kompleksnije merne sisteme. Postoje reSenja
koja direktnim merenjem realnog dela impedanse senzora smanjuju uticaj udaljenosti [34],
dok drugi sistemi taj problem reSavaju merenjem ,,parazitnih” kapacitivnosti senzora [35].
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Posto je pri svakom merenju potrebno izvrsiti promenu frekvencije izvora u Sirem opsegu,
ova metoda merenja ima loSe dinamicke osobine.

2.6. Strujno-naponske metode

Strujno-naponske metode za merenje impedanse su takode u upotrebi. Postoji veliki
broj razvijenih metoda. Principska Sema strujno-naponske metode merenja prikazana je na
slici 2.9. Princip merenja je veoma jednostavan. Sinusoidalnim signalom, generisanim u
oscilatoru, pobuduje se senzor nepoznate impedanse Z, preko preciznog otpornika male
vrednosti R,. Napon na senzoru se meri preko vektorskog voltmetra V>, dok se struja meri
preko napona na otporniku R,, pomocu vektorskog voltmetra V.

VEKTORSKI
S~ VOLTMETRI

OSCILATOR

Slika 2.9. Principska Sema strujno-naponske metode merenja [6]

Vektorskim merenjem napona i struja koje se javljaju na izlaznim prikljuccima
senzora moze se precizno izmeriti njegova impedansa. Da bi se realizovali kvalitetni
vektorski voltmetri, narocito na viSim frekvencijama, potrebni su kompleksni elektronski
sistemi. Zbog toga se ova metoda najceSce primenjuje u realizaciji komercijalnih analizatora
impedansi, koji se koriste u laboratorijskim uslovima pri razvoju novih tipova senzora, jer
omogucavaju preciznu analizu zavisnosti impedanse od merene frekvencije [6].

Razvijeni su 1 pojednostavljeni merni sistemi koji koriste strujno-naponske metode
[36], sa znacajno loSijim mernim karakteristikama [37]-[38], jer su projektovani pomocu
analognih 1 digitalnih kola ¢ije karakteristike ne omogucavaju pravilan rad na viSim
frekvencijama.

2.7. wlLock—in” pojacavaci

,,Lock—in” pojacavaci se koriste za merenje signala male amplitude, u sredinama gde
je nivo Suma visok. Princip rada ,lock—in” pojacavaCa zasniva se na ortogonalnosti
sinusoidalnih funkcija. Jedan od signala je obi¢no referentni, poznate amplitude i faznog
ugla. MnoZenjem dva sinusoidalna signala dobija se:

1
Viun = EVSigPK Ve 'COS([a)ref ~ Wy ] [4 P = Py )
1

- 5 VsigPK ’ Vreﬂ’K ’ COS(I:CO’,Q/- + a)sig ] I+ qosig + ¢ref) ’

(2-3)
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gde je V. pk vrina vrednost referentnog signala, ¢..r njegov fazni ugao, a Vg px 1 ¢gig VrSna
vrednost 1 fazni ugao ulaznog signala u ,Jlock —in” pojacavacu. vyy je signal na izlazu
mnozaca.

Na izlazu mnozafa dobijaju se dva naizmenina signala, jedan na ucestanosti
jednakoj razlici ucestanosti ulaznih signala (@, — sig), a drugi na ucestanosti jednakoj
njihovoj sumi (o, + wyg). Kada se dobijeni umnozak vy propusti kroz niskopropusni filtar
(NF filtar), bice propuSteni samo signali na ucestanostima mnogo nizim od @1 @ye. U
slu¢aju da su ove ucestanosti razli¢ite, napon na izlazu ovog filtra ¢e teziti nuli. Kada se
pomnoze dva sinusoidalna signala istih ucestanosti, srednja vrednost signala na izlazu iz NF
filtra vpc ¢e biti jednaka :

1 |
VDC = El/sigPK ) Vre]‘PK ) COS((pszg - (Dref) = E VsigPK ) VrefPK - COS (Draz s (2_4)
gde je ¢, jednaka razlici faznih uglova ulaznog i referentnog signala. Izlazni signal NF
filtra je DC signal srazmeran vrSnoj vrednosti ulaznog signala Viepk, ali 1 razlici faznih
uglova ulaznog i referentnog signala.

Da bi se uticaj razlika faznih uglova eliminisao, potreban je jo§ jedan mnozac, koji ¢e
ulazni signal pomnoziti referentnim signalom fazno pomerenim za 90°. Tada se na izlazu
dva mnozaca dobija:

X S A

V, = VigPK " COS (Draz » vy = VigPK " COS (Draz » (2'5)

gde su v, 1 v, izlazi dva mnozaca X 1 Y. Uticaj faznog ugla se moZze eliminisati
matematickom operacijom nad ovim signalima, a moze se dobiti i tacna vrednost faznog
ugla:

I/SigPK = sz + vyz s (2-6)
vx
tan g = . (2-7)

y

Principska Sema primene ,,lock—in” poja¢avaca u mernim sistemima prikazana je na
slici 2.10. Senzor se pobuduje signalom sa oscilatora, i na izlazima X i Y se dobijaju DC
signali, pomoc¢u kojih se, preko jednacine (2-6), izraCunava vrednost amplitude signala na
senzoru. Pomoc¢u jednacine (2-7) moguce je naéi faznu razliku izmedu signala sa oscilatora i
signala sa senzora, ako u mernom sistemu nema dodatnih kola koja vrSe fazno pomeranje
merenog signala. Ova razlika faznih uglova predstavlja fazni ugao koji se javlja na senzoru
sa kompleksnom izlaznom impedansom. Primenom ,,lock—in” poja¢avaca u mernom sistemu
moze se izmeriti tacna vrednost impedanse senzora.
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Slika 2.10. Principska Sema primene ,,lock—in” pojacavaca u mernim sistemima [39]

Analogni ,,lock—in” pojacavaci postoje u komercijalnoj ponudi kao samostalni
instrumenti, veoma velike tacnosti, ali 1 cene. Princip rada ovih pojacavaca koristi se i kod
laboratorijskih analizatora impedanse u jednom od osnovnih blokova ovih uredaja, kao Sto je
prikazano na slici 2.3. Da bi se dobili ,,lock—in” pojac¢avaci dobrih karakteristika, potrebno je
realizovati kvalitetna analogna kola, prvenstveno pri projektovanju mnozaca signala.

Realizacija mnozaca povlaci sa sobom mnogo problema. Tesko je razviti mnozace
sinusoidalnih signala velike linearnosti, malog ofseta i fiksnog pojacanja [40]. Povecanjem
radne frekvencije otezava se realizacija kvalitetnih analognih sinusnih mnozaca. Zbog toga
se pri integraciji ovog tipa ,,Jock—in” pojacavaca u merni sistem, naj¢esce radi o sistemima
koji rade na niskim frekvencijama, reda desetina kHz [41]-[42].

Postoje 1 sistemi sa analognim sinusnim mnozac¢ima koji rade na frekvencijama reda
MHz, ali je za razvoj ovih kola primenjen ve¢i broj komercijalnih analognih integrisanih
kola, $to je rezultovalo sistemom vece kompleksnosti, dimenzija i potrosnje [34]. Digitalni
sistemi, kod kojih se mnozaci realizuju u digitalnom domenu elimini$u sve probleme koji se
javljaju kod analognih ,,Jock—in” pojacavaca. Ipak, kod digitalnih sistema postoji potreba za
brzim A/D konvertorima i procesorskim kolima koja obavljaju veliki broj racunskih
operacija potrebnih za digitalnu obradu signala, §to ograni¢ava mogucnost primene ovih
sistema za rad na viSim frekvencijama [27]. Postoje i komercijalno dostupna resenja gde je
ceo elektronski merni sistem baziran na ,,lock—in” poja¢ava¢ima integrisan u jedno kolo.
Kod ovih integrisanih kola maksimalna radna frekvencija je 100 kHz [43].

Primena analognih mnozaca, predvidenih za rad sa pravougaonim signalima [44],
znacajno olakSava realizaciju mnozaca, pri ¢emu se oni svode na analogne prekidace, koji se
u CMOS tehnologiji mogu lako realizovati koris¢enjem MOS tranzistora. lako jednostavnije
konstrukcije, ovaj tip mnozaca stvara nove probleme pri realizaciji, prvenstveno zbog uticaja
harmonika pravougaonih signala. Ove prekidacke smetnje se manifestuju kao DC ofset na
izlazu kola, $to utice na smanjenje tacnosti u ovakvim sistemima [45].
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2.8. Digitalni i integrisani sistemi

Kao S§to je napomenuto, digitalizacija visokofrekvencijskih signala radi obrade
signala u digitalnom domenu, u principu zahteva koriS¢enje digitalnih kola velike
kompleksnosti i potro$nje. Zato nisu najbolji izbor za merne sisteme koji ¢e se realizovati u
velikom broju komada, kod kojih je cilj razvoj elektronskih sistema malih dimenzija, cene 1
potro$nje. Ipak, postoje merni sistemi kod kojih ovi faktori nisu od znacaja, veé je
prvenstveno vazna funkcionalnost 1 pouzdanost sistema. NajceS¢e se takvi sistemi
primenjuju kod medicinskih uredaja, kao kod sistema za impedansnu tomografiju [46].

_ Bx 12x
I R |
II\_ "l—.{
Pobudni kalem Senzorski kalem
Niz kalemova
N s ____Bx
NN Bl | DDS | —

SRR [

TN

Merna kartica

Izvor signala

2x

Radunar

a) b)

Slika 2.11. a) Fotografija medicinskog uredaja sa visekanalnim magnetnim induktivnim
mernim sistemom b) blok Sema uredaja [47]

Vecina medicinskih elektronskih mernih uredaja sadrzi veliki broj elektroda t;.
senzora, kod kojih se merenja najceS¢e vrSe vremenskim multipleksiranjem, $to dodatno
opravdava primenu digitalnih sistema [47]. Fotografija i blok Sema ovakvog uredaja
prikazana je na slici 2.11.
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Slika 2.12. Fotografija integrisanog kola akcelerometra [48]

Znacaj integracije senzora i elektronskog mernog sistema u jednu celinu se dobro
moze proceniti kod modernih MEMS ziroskopa 1 akcelerometara, kod kojih se senzor
realizuje kao kondenzator mikroskopskih dimenzija. Senzori se najcesée realizuju kao
specijalno projektovani diferencijalni kondenzatori, koji ¢ine sastavni deo integrisanog kola
zajedno sa elektronskim kolom koje obraduje signale, Sto se moze videti na slici 2.12. Iako
velike kompleksnosti, ovako se dobijaju merni sistemi visokih perfomansi, male potrosnje 1
veoma malih dimenzija [48].

2.9. Poredenje karakteristika mernih sistema

U ovom odeljku prikazano je poredenje najvaznijih osobina prethodno analiziranih
elektronskih mernih sistema i mernih metoda. Uporedne karakteristike reprezentativnih
mernih sistema prikazane su u tabeli 2.1. Prikazani parametri za koje je procenjeno da su
najznacajniji u oceni i rangiranju elektronskih mernih sistema.

Prvi parametar je opseg merenja impedanse. Opseg pokazuje koji red veli¢ine
impedanse opisani elektronski sistem moze da izmeri.

Ako se dinamicki odziv sistema meri u vremenskom domenu, vreme odziva je
definisano kao vremenski interval potreban da izlaz sistema dostigne ustaljenu vrednost,
nakon skokovite promene ulaznog signala. Dinamicki odziv sistema se moze meriti 1 u
frekvencijskom domenu, pomoc¢u funkcije frekvencijskog odziva [1]. Frekvencijski odziv
pokazuje do koje frekvencije se promena ulazne veli¢ine na senzoru verno prenosi na izlaz
sistema. Maksimalna pobudna frekvencija podrazumeva maksimalnu frekvenciju kojom
opisani elektronski sistem moze pobuditi senzor koji meri.

Od analiziranih mernih sistema, merni mostovi su prvi predstavljeni u ovom
poglavlju. Oni se izuzetno retko primenjuju izvan laboratorijskih uslova. Odlikuje ih velika
preciznost 1 jednostavnost konstrukcije, ali im je osnovna mana potreba za manuelnim
podesavanjem pri svakoj promeni merene impedanse. Zbog toga je dinamicki odziv ovih
sistema izuzetno mali tako da su neprimenjivi u praktiénom radu sa senzorima koji vrse
kontinualno merenje.

Automatski balansirani mostovi razvijeni primenom analognih elektronskih kola
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primenjuju se u analizatorima impedanse i LCR metrima. Odlikuje ih velika ta¢nost 1 opseg
merenja, ali su ove osobine dobijene pomocu kompleksnog dizajna tako da su ovi sistemi
visoke cene, velikih dimenzija i potroSnje. Zbog toga nisu primenjivi za koriS¢enje u mernim
sistemima koji ¢e se proizvoditi u velikom broju primeraka.

Digitalni automatski merni mostovi svu obradu signala vrSe u digitalnom domenu,
¢ime se eliminiSe potreba za sofisticiranim analognim elektronskim kolima. Ovom metodom
se omogucava razvoj elektronskih sistema visoke tacnosti, ali se ovi sistemi najceSce
projektuju sa malom pobudnom frekvencijom. Povecanjem pobudne frekvencije ovih
sistema povecava se 1 hardverska zahtevnost sistema, zbog potrebe za brzim A/D
konvertorima i ja¢im procesorima, §to ih ograni¢ava u primeni kod mernih sistema za
masovnu upotrebu.

Pomocu LC oscilatora mogu da projektuju merni sistemi male kompleksnosti,
potrosnje 1 dimenzija. LC oscilatori se mogu primenjivati za merenje senzora sa
dominantnom induktivnom ili kapacitivnom impedansom, i ova kola su osetljiva na uticaj
temperaturnih promena.

Metoda merenja rezonantne frekvencije ne moze da omoguci visoku ta¢nost merenja,
koja je veoma zavisna od faktora dobrote rezonantnog kola u kojeg je povezan senzor. Ova
metoda se Cesto primenjuje kod beZicnih senzora, koji su induktivno spregnuti sa
elektronskim mernim sistemom.

Strujno-naponska metoda za merenje impedanse je principski veoma jednostavna, ali
je za dobijanje kvalitetnih elektronskih mernih sistema potrebna primena sofisticiranih
elektronskih kola. Zato se ova merna metoda najcesée primenjuje u laboratorijskim
uredajima. Primenom ove metode razvijeni su i jednostavniji elektronski merni sistemi, pri
¢emu se izgubilo na ta¢nosti i moguénosti merenja senzora male impedanse.

Lock-in pojacavaci se primenjuju za razvoj elektronskih mernih sistema kod kojih je
uticaj eksternog Suma znacajan. Zbog potrebe za kvalitetnim mnozacima sinusoidalnih
signala, nije moguce realizovati /lock-in pojaavace visokih perfomansi pomocu
jednostavnih elektronskih kola niske cene. U sluc¢aju da se kao pobudni signali senzora
koriste pravougaoni signali, moguce je koristiti mnozace signala koji su jednostavne
konstrukcije. Zbog pojave prekidackih smetnji ogranicena je tac¢nost koja se moze dobiti
ovim sistemom.

Analizom dostupne literature iz oblasti moze se izvesti nekoliko generalnih
zakljuCaka. Laboratorijski elektronski merni sistemi su veoma skupi i kabasti. Elektronski
sistemi koji imaju nisku cenu i male dimenzije ujedno imaju i malu tacnost, a ¢esto ne mogu
da se koriste za merenja kod senzora male impedanse. Pregledom nau¢nih radova moze se
uociti da predlozena reSenja visoke tacnosti Cesto zahtevaju kompleksna elektronska kola,
tako da su u pitanju skupa reSenja. Razvoj elektronskog mernog sistema male kompleksnosti
1 visoke tacnosti, koji ¢e mo¢i da mere senzore male impedanse i sa njima da ¢ine jeftin
merni sistem prikladan za masovnu proizvodnju je cilj istrazivanja ove doktorske disertacije.
Merna metoda koja je primenjena za razvoj ovog sistema predstavlja pojednostavljenu
pojednostavljenu varijantu strujno-naponske merne metode, a poseduje 1 elemente sli¢nosti
sa lock-in pojacavacima. Elektronski merni sistem projektovan na osnovu ove merne metode
prikazan je u slede¢em poglavlju.
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Tabela 2.1. Uporedne karakteristike elektronskih mernih sistema

Brki¢ Miodrag

merni digitalni auto- LC oscilator |,,lock—in” pojacavac sa|lock—in” pojacavac sa |strujno-naponska |Merenje
most [7] |[most [10] |[balansiran pravougaonim sinusoidalnim metoda za niske |rezonatne
Parametar [22] ) ) ) ) - -
most [9] signalima [45] signalima [34] frekvencije [36] |frekvencije [28]
Opseg merenja|sve male sve srednje srednje male vrednosti velike vrednosti | srednje
impedanse vrednosti | vrednosti | vrednosti vrednosti . .
vrednosti vrednosti
Dinamicki veoma srednji brzi veoma brzi brzi brzi brzi spori
odziv sistema | spori
Temperaturna |mala velika velika srednja velika velika srednja srednja
neosetljivost
Maksimalna visoka srednja veoma srednja srednja visoka niska srednja
pobudna visoka
frekvencija
Dimenzije velike srednje veoma male veoma male velike male srednje
velike
Tacnost visoka visoka veoma visoka srednja visoka niska niska
visoka
Potrosnja srednja | velika veoma mala mala srednja mala srednja
velika
Kompleksnost |mala velika veoma mala velika velika srednja srednja
dizajna velika
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3. Prototip elektronskog mernog sistema

Kao konacni cilj ove doktorske disertacije postavljen je razvoj integrisanog kola koji
¢e vrsiti funkciju elektronskog sistema za obradu signala sa senzora promenljive impedanse.
Kako je projektovanje i proizvodnja integrisanog kola dugotrajan i skup proces, primenom
diskretnih komponenti razvijen je prototip mernog sistema za merenje signala sa senzora
male, promenljive impedanse [49]. Ovime je omoguéeno da se izvrsi provera primenjene
merne metode, pomocu konkretnih rezultata merenja dobijenih povezivanjem prototipa
elektronskog sistema na aktuelne senzore.

Da bi se proverila funkcionalnost elektronskog mernog sistema, na njegov ulaz je
priklju¢en senzorski element za merenje pomeraja. Njegova induktivnost se menja u
zavisnosti od pomeraja izmedu dva dela senzorskog elementa [50]. O ovom poglavlju su
opisani sastavni delovi razvijenog (projektovanog) mernog sistema, kao i prikljuc¢enog
senzorskog elementa.

3.1. Senzor pomeraja u ravni

Senzor pomeraja u ravni se sastoji od dva elementa, od kojih svaki ima par kalemova
tipa meandar, okrenutih jedan ka drugom (slika 3.7.). U svakom paru, jedan od kalemova je
nepokretan (kalem 1). Izmedu ulaznih prikljucaka kalema 1 meri se ulazna induktivnost Ls.
Drugi kalem (kalem 2) je kratko spojen. Analizirana su dva senzorska elementa, vecih i
manjih dimenzija, prikazani u tabeli 3.1.

Kada se kalemovi nalaze tacno jedan iznad drugog, njihova medusobna induktivnost
je maksimalna. Koordinatni sistem je tako usvojen da se smatra da je tada senzor u nultom
polozaju, tj. koordinata x = 0. Promenom poloZaja kalema 2 u odnosu na kalem 1 menja se
njihova medusobna induktivnost, a time i izlazna impedansa senzorskog elemenata. Dakle,
cilj je da se na osnovu promene ulazne impedanse senzorskog elementa odredi pomeraj
kalema 2 u odnosu na kalem 1. Jedan senzorski element se koristi za merenje pomeraja u
pravcu x—ose, a drugi u pravcu z-ose.
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Slika 3.1. Induktivni senzor pomeraja u ravni se sastoji od dva senzorska elementa, koji
mere pomeraj u pravcu x—ose i z-ose [50]

Posmatrano iz ugla merenja induktivnosti, princip rada mernog sistema ¢e biti isti za
oba senzorska elementa, nezavisno od toga da li je vecih ili manjih dimenzija, jedino se
menja merni opseg induktivnosti. Stoga, za testiranje je koriS¢en samo senzorski element
koji meri x—pomeraj. Pri merenju razmak izmedu kalemova se nije menjao, tako da nije bilo
uticaja z-ose na merenje. Geometrijski parametri veéeg 1 manjeg senzorskog elemenata
prikazani su u tabeli 3.1, kao 1 elektriéni parametri mereni analizatorom impedanse
HP4194A.

Tabela 3.1. Geometrijski parametri i merene vrednosti elektricnih parametara manjeg i
veéeg senzorskog elementa

Geometrijski parametri senzora Veci senzor Manji senzor
w Sirina provodne linije 0,51 mm 0,51 mm
/ Duzina provodne linije 4 cm 2 cm
t Debljina provodne linije 33 um 33 um
p Rastojanje izmedu susednih 0,51 mm 0,51 mm
provodnika
N Broj zavojaka 10 5
Merene vrednosti na § MHz
Ly Induktivnost kalema 1 442 nH 152 nH
R, Otpornost kalema 1 1,92 Q 0,62 Q
Lgs (for x=0)" | Izlazna induktivnost senzorskog 290 nH 96,8 nH
elementa
Ry (for x=0)* Izlazna  otpornost  senzorskog 2,80 Q2 0,67 Q
elementa

Koriste¢i ekvivalentno kolo senzorskog elementa prikazano na slici 3.2, ulazna
impedansa senzorskog elementa (izmedu tacaka P i Q) je:

kza)leLsz ol R22+a)2L§(1—k2)

1
R +’L; R +0’L;

Z, =R + (3-1)

gde su R; i L; su otpornost i induktivnost kalema 1, R, 1 L, su otpornost i induktivnost
kalema 2, a k je koeficijent sprege izmedu kalemova (koji zavisi od pomeraja).
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Slika 3.2. Ekvivalentno kolo senzorskog elementa

Koriste¢i model predstavljen na slici 3.2, primenjen je simulacioni alat za procenu
ulazne induktivnosti Lg u odnosu na x-pomeraj senzorskog elementa. Simulacioni alat je
razvijen na osnovu metode parcijalne induktivnosti [51].

3.2. Elektronski merni sistem za obradu signala sa senzorskog

elementa

PredloZeni elektronski merni sistem zasniva rad na merenju efektivne vrednosti
napona (eng. root mean square —RMS) na senzorskom elementu. Izvor sinusoidalnog
signala se koristi za pobudivanje senzorskog elementa. Kako je induktivnost senzorskih
elemenata veoma mala (280 + 400 nH za ve¢i, odnosno, 90 +~ 150 nH za manji), potrebno je
meriti promene induktivnosti reda 0,5 nH.

Da bi se merila tako mala promena induktivnosti (opsega 120 nH za ve¢i i 60 nH za
manji senzorski element), pozeljno je da se obezbedi Sto visa frekvencija pobudnog signala,
jer se tako povecava i amplituda naponskog signala na senzorskom elementu. S druge strane,
povecanjem frekvencije poCinje da raste uticaj povrSinskog efekta na impedansu, jer se
povecava otpornost senzorskog elementa.

Merni sistem za merenje impedanse senzorskog elementa je prikazan na slici 3.3.
[49].

DDS kolo AD9834 (eng. Dierect Digital Synthesis —DDS) je kori§¢eno kao izvor
sinusoidalnog signala koji se koristi za pobudu senzorskog elementa. Ovo kolo omoguc¢ava
generisanje veoma preciznih i stabilnih sinusoidalih signala. DDS koji se koristi u ovom
sistemu ima radnu frekvenciju 75 MHz, pri ¢emu je slabljenje harmonika na 75 MHz -35 dB
[52]. Zbog ovih harmonika izlazni signal DDS kola nema oblik idealne sinusoide, kao Sto se
moze videti na slici 3.4. Za snimanje signala koriS¢en je osciloskop HM0724 sa
maksimalnom radnom frekvencijom od 70 MHz, zato su harmonici signala sa izlaza DDS
kola na slici 3.4. ve¢ donekle filtrirani u osciloskopu. Posto signal na izlazu DDS kola ima i
DC komponentu, pasivni visokopropusni — VF filtar (eng. high pass) se koristi da bi se
eliminisala DC komponenta. Pasivni VF filtar je realizovan kao jednopolno CR kolo, sa
grani¢nom frekvencijom od 10 Hz.
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Slika 3.3. Blok Sema elektronskog sistema za merenje impedanse senzorskog elementa

Da bi se eliminisali harmonici u izlaznom signalu DDS kola, koristi se aktivni
niskopropusni — NF filtar (eng. low pass). NF filtar je realizovan pomoc¢u kola AD8021,
niskoSumnog operacionog pojaavata sa propusnim opsegom od 200 MHz [53].
Projektovan je dvopolni NF filtar realizovan sa jednim operacionim pojacavac¢em. Grani¢na
frekvencija projektovanog NF filtra je 10 MHz. Pomoc¢u drajverskog bloka generiSe se
pobudni signal Zeljene amplitude. Izlazni signal filtra se pojatava pomocu operacionog
pojacavaca, povezanog u konfiguraciju neinvertujuéeg pojacavaca. Oblik ovog signala na
izlazu filtra prikazan je na slici 3.4.

Slika 3.4. Signal na izlazu DDS kola i NF filtra, izlaz DDS kola na kanalu 1(Zute boje), izlaz

NF filtra na kanalu 2 (plave boje)
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Sinusoidalni signal se vodi na naponski razdelnik, sastavljen od otpornika R, i
senzorskog elementa Z,, (slika 3.3.). Odgovarajuc¢a prenosna funkcija kola je:
Z
A4, Vs T (3-2)

= 2
v, Rr+Z,
gde je v, napon senzorskog elementa, v; ulazni prostoperiodi¢ni napon. Impedansa
senzorskog elementa moze biti prikazana kao redna veza Lg i Rg,

Zeq :RS +j(0iLSﬁ

= VR32 +(a)iLS)2 > (3-3)

gde je @ ucCestanost ulaznog naponskog izvora, a |Z,| moduo impedanse senzorskog
elementa. Ako se u jednacinu (3-2) uvrste amplitude napona, impedansa Z,, je:

_Rr-Ws, Vi)
=, Vi)

Z,

(3-4)

gde je Vs, vrSna vrednost napona na senzorskom elementu, a Vi, vrSna vrednost ulaznog
prostoperiodicnog napona. Induktivnost L; moze biti izraCunata koriS¢enjem merene
vrednosti Vs, poSto su Vi, 1 R poznate.

Induktivnosti senzorskog elementa se moze izraunati iz jednacine (3-3) kao

2 2

(3-5)

Kada se kalem 2 pomera u x—z ravni iznad nepomicnog kalema 1, menjaju se i
induktivnost 1 otpornost senzorskog elementa. Zbog povrSinskog efekta, Rg se povecava
povecanjem frekvencije. Medutim, kao Sto se moze videti na slici 3.5, ako je radna
frekvencija 8 MHz, uticaj povrSinskog efekta se moze zanemariti. Takode, pomeranje
kalema 2 u odnosu na kalem 1 ne uti¢e znacajno na Rs. Za dato rastojanje izmedu kalemova
112, z=0,1 mm, otpornost se menja u opsegu od 0,62 QQ do 0,67 2 u posmatranom opsegu
merenja (od x = 0 do x = 0,95 mm) za manji senzorski element.

Ako se wusvoji srednja vrednost Rg=0,65€, maksimalna greska merenja
induktivnosti Lg koja se pravi ovom aproksimacijom je samo 0,35 %. Na primer, ako bi se
senzorski element posmatrao kao idealna induktivnost (tj. za Rs = 0), maksimalna greska bi
bila 1,15 %. Slican zakljuak se moze izvesti i za vec¢i senzorski element. Za dato z-
rastojanje izmedu kalema 1 i1 2, z=0,1 mm, otpornost se menja od 1,92 Q do 2,80 Q u
posmatranom opsegu merenja pomeraja. Ako se Rg aproksimira srednjom vrednoscu
Rs=2,36 Q), maksimalna greska je samo 0,36 %.

Posto se koristi DDS naponski generator, tacna vrednost vr$Snog napona 1 fekvencije
je poznata. Koris¢eni SMD (eng. surface-mount device) otpornici su veoma precizni, sa
tolerancijom od 0,1 %, tako da Z,, mozZe biti izraCunato merenjem vrSne vrednosti V.
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Slika 3.5. Izmerena otpornost senzorskog elementa u zavisnosti od frekvencije, za
z = 0,1 mm, i za dva krajnja polozaja senzorskog elementa x=01ix=1,14 mm, merena
analizatorom impedanse za: (a) manji i (b) veci senzorski element

Otpornost R, = 100 €, je izabrana da bi se ogranifila maksimalna struja kroz
senzorski element na 10 mA vrSne vrednosti. Da bi se eliminisao uticaj provodnika,
otpornost senzorskog elementa se meri ¢etvorozi¢no (eng. four terminal sensing). Jedan par
elektroda se koriste za dovod struje, a drugi par za merenje napona na senzorskom elementu.
Za merenje napona koristi se AD8130, diferencijalni operacioni pojacavac, sa arhitekturom
koja sadrzi dva para diferencijalnih ulaza [54]. Ovo kolo moze se koristiti kao
visokofrekvencijski instrumentacioni pojacavac, kada se jedan od ulaznih parova poveze na
diferencijalni ulazni signal, dok se drugi par koristi za podeSavanje povratne sprege.
Pojacanje ovog kola podeseno je na vrednost 2.

Kako se senzorski element ponasa kao antena, postoji mogucnost da ¢e znacajan Sum
biti superponiran na koristan signal. Takode, na korisnom signalu se javlja uticaj Suma koji
se generiSe u samom kolu. Propusnik opsega se koristi da izvrsi slabljenje svih signala na
frekvencijama razli¢itim od 8 MHz. Realizuje se kao dvopolni filtar pomocu operacionog
pojacavaca. PojaCanje ovog filtra na radnoj frekvenciji je jedini¢no.
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PoSto izvor napona generiSe sinusnoidalni signal, Vs, se moZe odrediti merenjem
RMS vrednosti napona na senzorskom elementu. RMS napon za sinusoidalni signal na
izlazu senzorskog elementa je:

Vspaas = Vs, N2 (3-6)

Za merenje RMS koristi se kolo ADS8361. Izlaz ovog kola je DC napon
proporcionalan RMS vrednosti ulaznog signala [55]. Osnovna funkcija ovog kola je merenje
RMS vrednosti visokofrekvencijskih signala pri radio prenosu. Ipak, moguce je koristiti ovo
kolo i za niskofrekvencijske signale (iznad 100Hz), donja grani¢na frekvencija odreduje se
podesavanjem ulaznog filtra ovog kola. Za konverziju DC signala sa izlaza RMS kola u
digitalni oblik koris¢en je A/D konvertor iz serije AD799x. Ovi konvertori su iz serije A/D
konvertora koji imaju isti raspored pinova, a mogu biti osmobitni, desetobitni i
dvanestobitni, u oznaci se razlikuju po poslednjoj cifri u nazivu konvertora. Konacan izbor
potrebnog A/D konvertora je izvrSen posle proracuna rezolucije analognog dela
elektronskog mernog sistema. Kao referentni napon za A/D konvertor koristi se integrisano
kolo REF5045. Ovo kolo na svom izlazu obezbeduje stabilni jednosmerni napon od 4,5V, sa
veoma malim uticajem temperature na izlazni signal, kao i niskim nivoom unutrasnjeg Suma
[56].

Za obradu podataka iz A/D konvertora, u ovom interfejsu koristi se jednostavni
mikrokontroler Atmega8. Za ovu primenu nije potrebno koristiti ja¢i kontroler, jer je
njegova funkcija da obavi jednostavne aplikacije koje ne zahtevaju veliku procesorsku
snagu. Funkcija kontrolera je da upravljanjem DDS kola podesi potrebnu amplitudu i
frekvenciju pobudnog signala, da i$¢ita podatke sa A/D konvertora, i da prera¢una vrednost
senzorskog elementa. Koris¢enjem jednacina (3-2) do (3-5), iz merenog napona Vs se moze
odrediti induktivnost Lg, a time i mereni pomeraj.

Slika 3.6. Prototip mernog sistema za merenje induktivnosti senzorskog elementa

Dobijeni rezultati se Salju ka racunaru putem serijske komunikacije, gde se vrsi
prikazivanje i1 Cuvanje izmerenih podataka. Vrednost induktivnosti Ls se meri svake
milisekunde. Prototip mernog sistema za merenje induktivnosti senzorskog elementa je
prikazan na slici 3.6.
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3.3. Karakteristike prototipa mernog sistema

3.3.1. Merenja sa senzorskim elementom

Da bi se verifikovali rezultati dobijeni koriS¢enjem razvijenog mernog sistema,
uporedeni su rezultati merenja dobijeni koriS¢enjem mernog sistema sa vrednostima
dobijenim kori$¢enjem analizatora impedanse HP4194A i simuliranih vrednosti, dobijenih
pomocu simulacionog alata. Simulacioni alat, razvijen na osnovu metode parcijalne
induktivnosti, detaljno je prikazan u [51].

Rezultati merenja i simulacija za vec¢i senzorski element su prikazani na slikama 3.7.
1 3.8. Udaljenost izmedu kalemova 1 i 2 je z= 0,1 mm. Kao §to se moze videti, postoji dobro
poklapanje izmedu vrednosti izmerenih predlozenim mernim sistemom 1 analizatorom
impedanse. Odstupanje rezultata merenja je do 3 %.

Na slici 3.8. je prikazana linearna aproksimacija rezultata merenja za veci senzorski
element, koja je uvedena radi dobijanja prenosne funkcije mernog sistema. Linearni opseg
za merenje pomeraja veceg senzorskog elementa je 0,5 mm (od 0,1 mm do 0,6 mm), sa
maksimalnim odstupanjem od linearne aproksimacije manjim od 1 %. Za proSireni merni
opseg od 0,8 mm, odstupanje od linearne aproksimacije je vece 1 iznosi 3,2 % (slika 3.8.).
Upotrebom mikrokontrolera, moguca je implementacija polinomijalne aproksimacije viSeg
reda, nakon digitalizacije signala na izlazu iz RMS kola. Rezultati merenja se Salju preko
serijske komunikacije, u intervalima od 1 ms.
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Slika 3.7. Promena ulazne induktivnosti u zavisnosti od x-pomeraja dobijena koriséenjem
analizatora impedanse HP4194A, mernog sistema i simulacionog alata, za veci senzorski
element, za z = 0,1 mm
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Slika 3.8. Aproksimacija ulazne induktivnosti u zavisnosti od x-pomeraja, dobijena mernim
sistemom za veci senzorski element, za z = 0,1 mm

Slican zaklju¢ak moze da se izvede i za manji senzorski element. Za manji senzor,
koji zbog manjih dimenzija ima i manju impedansu, kao 1 manji linearni opseg, dobijena je
maksimalna greska merenja od 3 %, kao §to se moze videti na slici 3.9.
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Slika 3.9. Promena ulazne induktivnosti u zavisnosti od x-pomeraja dobijena koris¢enjem
HP4194A4, mernog sistema i simulacionog alata, za manji senzorski element, z = 0,1 mm

3.3.2. Merna postavka

Merna postavka za merenje senzorskog elementa pomocu prototipa mernog sistema
prikazana je na slici 3.10. Fiksni kalem 1 senzorskog elementa povezan je na merni sistem.

Kalem 2 senzorskog elementa povezuje se na platformu optickog mikroskopa, koja se moze
pomerati.
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Slika 3.10. Merna postavka za merenje senzorskog elementa pomocu prototipa mernog
sistema

Skala pomeraja je postavljena ispod sociva mikroskopa. Skala se sastoji od linija koje
su medusobno udaljene 0,065 mm, $to predstavlja najmanji pomeraj kalema 2 pri merenju
sensorskog elementa. Za merenje jednosmernog napona na izlazu RMS kola upotrebljen je
Keitley 2410, veoma precizni instrument za generisanje i merenje jednosmernih napona i
struja. U ovoj mernoj postavci ovaj instrument koriSéen je za precizno merenje napona.

3.3.3. Analiza karakteristika mernog sistema

Upotrebljivi merni opseg RMS kola AD8361 odreden je greSkom konverzije ovog
kola. Prema tehnickoj dokumentaciji, greska konverzije se naglo povecava kada je vrednost
RMS signala na ulazu kola ispod 20 mV [55]. Za velike ulazne signale, izlaz RMS kola
ulazi u saturaciju, na oko 0,5 V ispod napona napajanja (u predlozenom mernom sistemu
napon napajanja RMS kola je 5 V, tako da maksimalan napon na izlazu kola iznosi 4,5 V).
Kako se na izlazu RMS kola dobija DC signal koji je 7,5 puta ve¢i od RMS signala na
njegovom ulazu, RMS vrednost maksimalnog signala na ulazu ovog kola je 0,6 V. Stoga je
ulazni naponski opseg RMS kola od 20mV do 600mV. PoSto je pojacanje ulaznog
diferencijalnog pojacavaca analognog bloka 4=2, a filtarski blok ima jedini¢no pojacanje,
ulazni naponski opseg analognog bloka je od 10 mV do 300 mV RMS. Izlazni naponski
opseg analognog bloka je DC signal od 150 mV do 4,5V.

Za pobudni signal iz drajverskog bloka vrSne vrednosti Vj,; =1V, 1 za otpornik R, =
100 Q, opseg merenja je od 55nH do 920 nH, kada se meri senzor sa dominantnom
induktivnom komponentom impedanse. Za senzore rezistivnog tipa, opseg merenja je od
3 Q do 70 Q. Za merenje kapacitivnih senzora, opseg merenja je od 400 pF do 5000 pF.
Merenje senzora manje kapacitivnosti moguce je ostvariti smanjenjem struje kroz senzor.

Dinamicki odziv kola odreden je NF filtrom, integrisanim u RMS kolo, koji odreduje
talasnost (eng. ripple) izlaznog signala kola. Njegova grani¢na frekvencija se moze
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podesavati eksternim kondenzatorom. U predlozenom mernom sistemu podeSena je
frekvencija od 1kHz.

Proverena je i vremenska stabilnost sistema. Merena je promena izlaznog signala
sistema tokom vremena, pri merenju senzorskog elementa bez pomeraja (senzorski element
u istom polozaju). IzvrSen je niz merenja u periodu od dva sata na sobnoj temperaturi.
Maksimalna promena rezultata merenja na izlazu sistema je 0,03 %, te se moze zakljuciti da
je sistem vremenski stabilan.

Odreden je 1 uticaj promene eksterne temperature na merni sistem. Posmatran je
senzorski element u istom polozaju, 1 pra¢ena je promena izlaznog signala sistema. [zvrSeno
je merenje u opsegu temperature od 0 °C do 70 °C. Merenje na viSim temperaturama nije
izvrSeno zbog potrebe za napojnim i signalnim kablovima koji mogu da izdrze vise
temperature. Ukupna promena signala za temperaturni opseg od 0 °C do 70 °C je znacajna i
iznosi 5,2 %. Uzrok ove pojave je uticaj temperature na filtre koji su nalaze u mernom
sistemu. Kao posledica, sa promenom temperature doéi ¢e do promene prenosne
karakteristike filtra, Sto utie 1 na promenu pojacanja filtra, a samim tim i do promene
amplitude izlaznog signala filtra.

Potrosnja predlozenog mernog sistema je 0,55 W.

IzvrSena je statistiCka analiza mernih rezultata, da bi se dobile bolje informacije o
karakteristikama mernog sistema. Odredena je srednja vrednost izmerene veli¢ine 1 merna
nesigurnost. Procenjna je verovatnoca sa kojom ¢e se neki od rezultata na¢i u datom
intervalu vrednosti.

IzvrSen je niz merenja na senzoru sa modulom impedanse od 10,3 Q, pri ¢emu je
dobijen niz od 170 merenja, Sto je procenjeno kao dovoljan broj merenja za matematicku
analizu [57]. Srednja vrednost dobijena je preko jednacine

x=2= (3-7)
gde je X srednja vrednost, N broj merenja, a x, vrednost n-tog merenja. Standardna

devijacija s(x) merenja je:

s(x) = (3-8)

iz Cega se dobija merna nesigurnost tipa 4, tj. standardna devijacija srednje vrednosti [57]:

s*(x)

s(x)= TRt (3-9)

Interval pouzdanosti merenja y;, tj. interval oko srednje vrednosti merenja x za koji se sa
odredenom verovatno¢om moze re¢i da ¢e upasti rezultati merenja je:

m=x+k-s(x), (3-10)
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gde je k parametar zavisan od stepena pouzdanosti merenja i veli¢ine niza merenja. Kada se
radi sa ogranienim brojem merenja, primenjuje se Studentova (t-raspodela), koja pri
velikom broju merenja postaje jednaka Gausovoj funkciji za normalnu raspodelu. Parametar
k se najces¢e prikazuje tabelarno, za odreden stepen pouzdanosti i broj merenja. Za stepen
pouzdanosti od 95 %, 1 za 170 merenja, k = 1,97 [57].

Rezultati staticke analize izmerenih rezultata prikazani su u tabeli 3.2. Ako se k-s(x)
predstavi kao procentualno odstupanje u odnosu na x, moze se reci da, sa verovatno¢om od
95 %, merni rezultat ne¢e odstupati od srednje aritmeticke vrednosti za vise od 0,25 %. U
slucaju da se ne vr$i usrednjavanje merenja, ovaj rezultat se moze smatrati rezolucijom kola.
U tom slucaju, desetobitni A/D konvertor je dovoljan za digitalizaciju signala sa izlaza
analognog dela sistema.

Tabela 3.2. Rezultati statisticke analize izmerenih rezultata

Broj merenja 170

x 10,36 Q

s(x) 0,0128 Q
s(x) 0,0013 Q
k-s(x) 0,025 Q

U slucaju da se vrsi usrednjavanje rezultata merenja, preko merne nesigurnost s(y_c)
moze se proceniti rezolucija kola. Kako je procentualno odstupanje s(x) od x jednako
0,025 %, potreban je 12-bitni A/D konvertor, te je izabrano kolo AD7991.
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Slika 3.11. Histogram serije merenja na senzoru
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Rezultati staticke analize iz tabele 3.2. dobijeni su pod pretpostavkom da raspodela
izvr§enog niza merenja zaista spada u grupu merenja sa normalnom raspodelom. Da bi se ta
pretpostavka proverila, rezultati merenja su prikazani u obliku histograma (slika 3.11.). Kao
Sto se moze videti, rezultati merenja ne prate u potpunosti normalnu raspodelu. Medutim,
analizom vrednosti frekvencije pojavljivanja pojedinih merenja u histogramu zakljuceno je
da je dobijena raspodela dovoljno bliska normalnoj raspodeli, tako da se jednacine (3-7) do
(3-10) mogu primenjivati pri matemati¢koj analizi merenja ovog mernog sistema.
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4. Projektovanje analognog bloka mernog sistema u
programskom paketu Cadence

Nakon provere ispravnosti predlozenog mernog sistema, koji je bio realizovan sa
diskretnim komponentama, pristupilo se njegovom projektovanju u integrisanoj tehnologiji.
U ovom poglavlju opisana je procedura projektovanja analognog bloka mernog sistema u
programskom paketu Cadence. Za svaki blok prikazana su reSenja dostupna u literaturi.
Opisane su topologije koje se najces¢e koriste, kao i1 njihove prednosti. Detaljno su
objasnjene Seme svih kola u analognom bloku. Prikazani su rezultati simulacija ovih kola 1
date njihove karakteristike.

Arhitektura analognog bloka je prikazana na slici 4.1. Svrha analognog bloka je da:
obradi signal sa senzora promenljive impedanse, pojacava, filtrira 1 prilagodi za obradu na
analogno digitalnom konverteru. Na izlazu analognog bloka dobija se DC signal srazmeran
ulaznom signalu sa senzora. Pojacavacki blok vrs$i odgovarajuce pojacanje ulaznog signala.
Filtarski blok sadrzi propusnik opsega koji propusta signale na radnoj frekvenciji i slabi
signale ostalih frekvencija. Blok preciznog AC-DC konvertora na svom izlazu daje DC
signal linearno  srazmeran amplitudi  ulaznog  visokofrekvencijskog  signala.
Implementacijom analognog bloka u obliku integrisanog kola smanjuju se dimenzije i
potros$nja ovog bloka, a povecava preciznost u odnosu na izvedbu u diskretnoj tehnologiji.

Tehnologije koje se bile na raspolaganju prilikom projektovanja analognog bloka su:

e AMS 0.35 pum CMOS (C35 mixed signal) i
e AMS 0.35 um SiGe-BiCMOS (S35 mixed signal).

Ove tehnologije su dostupne preko Clanstva Fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad, u
organizaciji Europractice [58]. AMS 0.35 um CMOS tehnologija je izabrana jer je cena
fabrikacije za ovu tehnologiju znatno niza od AMS 0.35 um SiGe-BiCMOS, i jer SiGe-
BiCMOS nema znacajne prednosti za projektovanje kola u ovom sistemu u odnosu na
CMOS tehnologiju.

SIGNAL
SA DC SIGNAL
SENZORA SAVAL BLOK PRECIZNOG
POJ';(I:_Q}/(ACH FILTARSKI BLOK VF AC/DC )
KONVERTORA

Slika 4.1. Arhitektura analognog bloka
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Za projektovanje kola koja vrSe obradu analognih signala bilo bi prakti¢nije koristiti
neku od bipolarnih tehnologija, koja bi omogudila razvoj jednostavnijih kola, superiornih
karakteristika u odnosu na CMOS tehnologiju. Za kvalitetna bipolarna kola potrebni su NPN
i PNP tranzistori sli¢nih karakteristika. SiGe-BiCMOS tehnologija omogucéava koris¢enje
visokofrekvencijskih NPN tranzistora, ali u ovoj tehnologiji nema kvalitetnih PNP
tranzistora. CMOS tehnologija je dobar izbor za projektovanje mixed-signal kola, §to moze
da bude od znacaja u slucaju da se projektovana kola integriSu u veci sistem koji sadrzi 1
digitalna kola. Napajanje kola za izabranu tehnologiju je 3,3 V, a minimalna duzina gejta je
0,35 um.

4.1. Operacioni pojacavac

4.1.1. Izbor topologije operacionog pojacavaca

Kao osnovni pojacavacki element analognog bloka koristi se operacioni pojacavac.
Tokom preliminarnog istrazivanja analiziran je velik broj postojecih topologija operacionih
pojacavaca u cilju pronalazenja odgovarajuce realizacije Cije ¢e karakteristike najbolje
zadovoljiti konkretne potrebe.

Prilikom projektovanja operacionog pojacavaca potrebno je praviti kompromise
izmedu razli¢itih veli¢ina, kao $to su pojacanje za jednosmerne signala (eng. DC gain),
Sirina propusnog opsega (eng. bandwith), potro$nja itd. Kako je osnovna uloga analognog
bloka da verodostojno izmeri amplitudu signala sa senzora, karakteristike na koje se obratila
paznja pri projektovanju operacionog pojacavaca su:

1. Pojacanje na radnoj frekvenciji (8§ MHz). Posto se projektovani operacioni pojacavac
koristi u kolu pojacavaca sa negativnom povratnom spregom radi postizanja fiksnog
pojacanja kola u zatvorenoj petlji (4), osetljivost promene pojacanja 4 se smanjuje
povecanjem pojacanja u otvorenoj petlji (4,) [59]. PojaCanje u otvorenoj petlji se
menja od primerka do primerka realizovanog operacionog pojacavaca, zbog
nesavrSenosti u tehnologiji proizvodnje integrisanih kola. Pri aktivnom radu kola
pojacanje moze da se menja zbog promene radnih uslova (radne temperature,
napajanja kola, ...). Takode, nelinearnost pojacavaca sa negativnom povratnom
spregom je obrnuto srazmerna pojacanju u otvorenoj petlji [59]. Kako je operacioni
pojacava¢ projektovan sa dominantnim polom w,, pojacanje 4, na visokim
frekvencijama, w >> w,, se moZe aproksimirati sa

=9

A (o) =% @ @4-1)
(0] [0}

gde je wr proizvod pojacanja i propusnog opsega (eng. gain bandwith product —
GBP) [60]. Na osnovu jednacine vidi se da se vece pojacanje na radnoj frekvenciji
dobija koriS¢enjem operacionog pojacavaca sa vecim GBP. Proizvod pojaCanja i
propusnog opsega wr se Cesto naziva i jediniénim pojacanjem, posto je jednak
frekvenciji na kojoj je pojacanje pojacavaca jednako jedan. Ay je pojacanje signala
nulte frekvencije, tj. DC pojacanje.

2. Unutrasnji Sum koji se javlja u operacionom pojacavacu. Pri projektovanju tezi se
smanjenju ovog Suma radi smanjenja ukupnog Suma u izlaznom signalu operacionog
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pojacavaca. Iz istog razloga tezi se i1 smanjenju uticaja eksternog Suma koji se
prenosi preko napajanja i signalnih ulaza kola. Smanjenje uticaja se ostvaruje
projektovanjem pojacavaca sa Sto vecim faktorom potiskivanja srednje vrednosti
ulaznog napona (eng. Common Mode Rejection Ratio—CMRR) 1 faktora
potiskivanja napajanja (eng. Power Supply Rejection Ratio — PSRR).

3. Maksimalni ulazni i izlazni naponski opseg, tj. opseg srednje vrednosti ulaznog
signala (eng. common mode input range) 1 opseg srednje vrednosti izlaznog napona
(eng. output swing common mode output range). Pri projektovanju tezi se Sto Sirem
opsegu, a samim tim i1 povecanju mernog opsega sistema.

4. Linearnost —cilj je projektovati pojac¢avac sa linearnom prenosnom funkcijom, tj. da
se obezbedi jednako pojacanje za ulazne signale razli¢itih amplituda.

4.1.2. Topologije sa diferencijalnim izlazom

Kako je za realizaciju analognog bloka izabrana CMOS tehnologija, opisane su samo
CMOS topologije pojaCavaca, iako se vecina opisanih topologija prikazanih u ovom
poglavlju moze realizovati i u ostalim tehnologijama. Princip rada topologija je isti za sve
tehnologije, ali se dobijene karakteristike mogu znacajno razlikovati. Analizom literature
[59]-[61] zakljuCeno je da e se projektovanjem potpuno diferencijalnog (eng. fully
differential — FD) operacionog pojacavaca dobiti optimalne zeljene karakteristike, u odnosu
na klasi¢ne operacione pojacavace sa jednim izlazom. Potpuno diferencijalni operacioni
pojacavaci na svom izlazu daju diferencijalni signal, posto su realizovani sa dva simetricna
izlaza.

Principska Sema invertuju¢eg pojaCavaCa realizovana pomocu potpuno
diferencijalnog operacionog pojacavaca [62] prikazana je na slici 4.2.b). Prednosti ove
topologije su:

1. pomocu potpuno diferencijalnog operacionog pojacavaca dobija se dvostruko veci
opseg izlaznog napona, u odnosu na operacioni pojacava¢ sa jednim izlazom slicne
realizacije, kao Sto se moze videti na slici 4.2.

2. ve€i opseg izlaznog napona omogucava i1 ve¢i odnos signal-Sum (eng. signal-to-noise
ratio). U slu€aju pojave slucajnih Sumova koji se superponiraju potpuno nekorelisani
na oba ulazna signala vyy; 1 vy, (kao npr. Sumovi koji poticu od otpornika u povratnoj
sprezi), izlazni Sum je dvostruke vece snage u odnosu na onaj kod pojacavaca sa
jednim izlazom. Medutim, kako je i opseg izlaznog napona dvostruko veci, i odnos
signal-Sum je dvostruko povec¢an (3 dB) u odnosu na odnos signal-Sum kod pojacavaca
sa jednim izlazom [62].

3. Smanjenje uticaja Suma u zajedniCkom signalu (eng. common mode — CM); CM Sum je
identican u oba ulazna signala, pa se poniStava na diferencijalnom signalu na izlazu.
Sumovi koji se javljaju u napajanju kola, nastali od flukutacija na linijama napajanja,
najcesce zbog impulsnih smetnji od digitalnih kola u okolini, u opstem slu¢aju su CM
tip Suma. Zbog toga FD operacioni pojacavaci imaju mnogo manju osetljivost na ovu
vrstu smetnji [63].
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Slika 4.2. a) Operacioni pojacavac sa jednim izlazom, b) potpuno diferencijalni operacioni
pojacavac
4. Harmonici drugog reda se potiskuju na diferencijalnom izlazu balansiranih kola. U
slucaju da su ulazni signali vrSne amplitude V, Vivipx =V 1 Vivapr =V, na izlazu
balansiranog FD operacionog pojac¢avaca dobija se:

V., =kV+2kV’ +kJ’° +... (4-2)

gde su k; konstante prenosne funkcije. Kako je harmonik drugog reda najces¢e znatno
ve¢i od ostalih harmonika, njegovim potiskivanjem se linearnost kola znacajno
povecava. lako realni FD operacioni poja¢ava¢ ne moze biti savrSeno balansiran (tj
nema savrseno uparene komponente za oba ulaza), dobro projektovani FD operacioni
pojacavac ne sadrzi parne harmonike signala na diferencijalnom izlazu [63].

5. Parazitne Milerove kapacitivnosti FD operacionog pojacavaca su manje u odnosu na
kapacitivnosti operacionog pojacavaca sa jednim izlazom sli¢ne topologije, pa je veée
jedini¢no pojacanje FD operacionog pojacavaca [61].

Mana potpuno diferencijalnog operacionog pojacavaca je nesto veca kompleksnost
realizacije u odnosu na operacione pojacavace sa jednim izlazom. Ovaj tip operacionog
pojacavaca zahteva kolo za kontrolu srednje vrednosti napona na svom izlazu (eng. common
mode feedback — CMFB). Bez CMFB kola nije moguc¢e podesiti srednju vrednost izlaznog
napona FD operacionog pojacavaca, sto ¢e naknadno biti detaljnije objaSnjeno. Zbog ovog
kola je i1 potroSnja FD operacionog pojacavaca vec¢a u odnosu na operacioni pojacavac sa
jednim izlazom sli¢nih karakteristika.
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4.1.3. Jednostepeni i dvostepeni operacioni pojacavaci

Pored razlike u izlazima operacionog pojaCavaca, postoji joS osobina u
konfiguracijama operacionih pojacavaca po kojima se vrsi njihova podela. Najces¢a podela
je po broju pojaCavackih stepeni od kojih je sastavljen operacioni pojacavac. Pod
jednostepenim operacionim pojacavadima podrazumevaju se pojacavaci kod kojih se
ukupno naponsko pojacanje realizuje u jednom bloku. U praksi se Cesto primenjuju i
operacioni pojacavaci sa dva stepena, dok se operacioni pojacavaci sa tri ili viSe stepeni
retko koriste, zbog problema sa stabilnoS¢u. Izlazni stepeni se obi¢no ne racunaju u
pojacavacke stepene, jer je njihovo naponsko pojacanje najcesée jedinicno. U literaturi se
koristi 1 izraz operacioni transkonduktansni pojacavac (eng. operational transconductance
amplifier — OTA), kojim se nazivaju operacioni pojacavaci koji nemaju izlazni stepen, tj.
operacioni pojacavaci sa velikom izlaznom otpornoscu.

Najjednostavniji tip jednostepenih operacionih pojacavaca je diferencijalni pojacavac
sa opterecenjem u obliku strujnog ogledala, koji se najeS¢e koristi kao ulazni deo
kompleksnijih pojacavaca. lako je veoma jednostavno, male potrosnje i minimalnog broja
polova, ovo kolo se retko samostalno koristi zbog malog pojacanja.

Pojacanje jednostepenog diferencijalnog pojacavaca u rezimu malih signala dato je
kao:
n=Nz
Z(1+;)
Av = AVDC ,:;/lp—;n 5 (4_3)
Dd+-)
i=1 a)pi
gde je A,pc DC pojacanje pojacavaca u rezimu malih signala, N, je broj nula prenosne
funkcije w.,, a N, je broj polova w., prenosne funkcije u pojacavacu. 4,pc jednostepenog
diferencijalnog pojacavaca priblizno je jednak :

Ape Z v Low> (4-4)

gde je g, transkonduktansa ulaznih MOS (eng. metal-oxide—semiconductor — MOS)
tranzistora, a Z,,,1zlazna impedansa pojacavaca.

Da bi se ostvarilo vece pojacanje, diferencijalni pojacava¢ se kombinuje sa
kaskodnim pojacavackim blokovima i kaskodnim strujnim izvorima. Ovim se znacajno
povecava izlazna otpornost, te se mogu realizovati pojacavaci sa velikim DC pojacanjem.
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Slika 4.3. Teleskopski pojacavac

Klasi¢na realizacija ovog tipa pojacavaca je kaskodni diferencijalni pojacavac, tzv.
teleskopski pojacavac, Cija principska Sema je prikazana na slici 4.3. U ovom pojacavacu
sve komponente se nastavljaju vertikalno jedna na drugu i pojacanje se povecava u svakom
stepenu, po ¢emu je kolo i dobilo ime teleskopski pojaavac. Na gejtove MOS tranzistora
dovodi se ulazni signal viy. MOS tranzistori M3 i M4 su povezani kao pojacavaci sa
zajednickim gejtom. Ovaj stepen je dodat da bi se povecala izlazna otpornost pojacavaca.
Kao opterecenje koriste se strujni izvori /; i I» koji se realizuju kao kaskodna strujna
ogledala, ¢ija izlazna otpornost je srazmerna izlaznoj otpornosti donjih kaskodnih stepeni.
Strujni izvor /3 odreduje polarizacione struje kroz M1 1 M2.

Prednost ovog tipa pojacavaca je njegova jednostavnost i mali broj nedominantnih
polova u prenosnoj funkciji. Ni u jednoj tacki kola nije povezano vise od dva MOS
tranzistora, tako da je broj parazitnih kapacitivnosti koje se sabiraju minimalan, i ovim
pojacavacem se mogu realizovati operacioni pojacavaci velikog GBP. Mana mu je je mali
ulazni 1 izlazni naponski opseg. Uzrok tome je vec¢i broj MOS tranzistora koji su povezani
izmedu napajanja Vpp i mase GND. Takode, ovom pojacavacu ne moze se kratko spojiti
ulaz 1 izlaz da bi se dobio razdvojni stepen (eng. buffer) tj. pojacavac jedinicnog pojacanja,
buduc¢i da mu se ulazne i izlazni naponske oblasti ne preklapaju.

Topologija presavijenog (eng. folded) kaskodnog pojaCavaca izvedena je iz
teleskopskog pojacavaca, slika 4.4. Za razliku od teleskopskog, presavijeni pojacavac sadrzi
kaskodni stepen koga Cine diferencijalni par tranzistora M1 1 M2, na koje se povezuju M3 i
M4, ¢ime se dobija presavijena kaskoda. M1 i M2 su tranzistori suprotnog tipa od M3 i M4.
Ovom konfiguracijom se dobija veci zajednicki naponski opseg pojacavaca u odnosu na
teleskopski pojacavac, na ustrb nesto losijih ostalih karakteristika kola.
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Slika 4.4. Presavijeni kaskodni pojacavac

Povecanje potrosnje pojacavaca se javlja zbog dodatnih strujnih izvora, a naponsko
pojacanje je neSto manje nego kod teleskopskog, zbog nemogucénosti da se koriste samo
NMOS tranzistori (koji imaju 2-3 puta vecu transkonduktansu od PMOS tranzistora). Manja
transkonduktansa PMOS tranzistora uti¢e 1 na pojavu nedominantnih polova na nizim
frekvencijama, na §ta dodatno uti¢e i ve¢i broj MOS tranzistora povezanih na istu tacku
(tacka 4 u slici 4.4.), koji povecavaju parazitnu kapacitivnost u toj tacki. Presavijeni
pojacavac se takode ubraja u jednostepene pojacavace, a radi lakSeg opisa principa rada na
Semi predstavljen iz dva dela, ulaznog i izlaznog.

Dvostepeni operacioni pojacavaci se koriste kada je potrebno realizovati operacioni
pojacavaC sa karakteristikama koje je teSko ili nemoguce dobiti pomocu jednostepenih
pojacavaca. Tipi¢na konfiguracija je prikazana na slici 4.5. Kod integrisanih pojacavaca
Cesto se javlja potreba za pojacavaCem sa velikim pojaCanjem i1 velikim zajednickim
naponskim izlaznim opsegom. Da bi se projektovao takav pojacavac, kombinuju se dva
stepena, gde je prvi stepen naj¢eSce optimizovan da daje znacajno pojacanje, a drugi
obezbeduje veci opseg izlaznog napona i manje pojacanje (ali ipak znacajno veée od
jedini¢nog). U primeru sa slike 4.5. prvi stepen je realizovan sa klasi¢nim diferencijalnim
pojacavacem i strujnim ogledalom kao optere¢enjem, a drugi kao pojacavac sa zajednickim
sorsom.
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Slika 4.5. Dvostepeni pojacavac

Dvostepeni pojacavaci se Cesto koriste u kolima sa nizim naponom napajanja, gde
nije moguce koristiti kaskodne stepene. Kada je potrebno veoma veliko pojacanje OP, u
prvom stepenu koriste se teleskopski [64] ili presavijeni pojacavac [65] Cime se obezbeduje
veliko pojacanje, koje se dodatno povecava drugim stepenom. Zavisno od Zeljenih
karakteristika, postoji velik broj varijacija dvostepenih operacionih pojacavaca. Mana ovog
pojacavaca je Sto svaki stepen unosi dodatne polove u prenosnoj karakteristici, od kojih je
makar jedan na nizim frekvencijama. Zato je Cesto potrebno svaki stepen stabilizovati
zasebno, $to otezava projektovanje ovih pojacavaca sa velikim GBP.

4.1.4. Razne varijante u dizajnu za poboljSanje karakteristika
pojacavaca

Da bi se dodatno poboljsale karakteristike operacionih pojacavaca, razvijen je veliki
broj metoda koje se kombinuju sa prethodno pomenutim topologijama. Opisane su najcesce
metode 1 prednosti i mane koje one donose.

Radi postizanja veceg pojacanja, najces¢e se koristi metoda povecanja pojaCanja
(eng. gain boosting - GB) kod koje se vece pojacanje dobija povecavanjem izlazne
otpornosti pojacavaca. Umesto da se povecanje pojacanja ostvari dodavanjem jo$ jednog
kaskodnog stepena, gain-boosting povecava izlaznu otpornost kaskodnog stepena
dodavanjem pojacavaca i stvaranjem negativne povratne sprege unutar kaskodnog stepena,
slika 4.6. Izlazna otpornost se povecava za vrednost pojacanja pojacavaca A4, koji se obicno
realizuje kao jednostavni pojacavac sa zajednickim sorsom [66].

Guain-boosting metoda se koristi u kombinaciji i sa teleskopskim 1 sa presavijenim
pojacavacima [67]-[68], najcesce radi realizacije operacionih pojac¢avaca sa veoma velikim
DC pojacanjem 1 velikim GBP, koji su neophodni kod brzih ADC konvertora [69]. Gain-
boosting metoda znacajno poveéava DC pojaCanje pojaCavaca, ali ne povecava i GBP,
StaviSe ova metoda ga u odredenoj meri smanjuje jer uvodi nove polove u pojacavac.
Primena ove metode ne bi dovela do Zeljenih poboljSanja operacionog pojacavaca za
analogni blok. Pojacanje na radnoj frekvenciji od 8 MHz se ne bi povecalo ovom metodom,
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a DC pojacanje operacionog pojacavaca nije od znacaja u ovom sistemu. Takode, primenom
ove metode povecava se i1 potrosnja.

Riz Ro
l o l
[ o
Vi
v, R
—
GND
M
Vin
—I—_ pp— J_ pp—
GND GND GND GND

Slika 4.6. Gain boosting na kaskodnom stepenu

Radi povecanja ulaznog zajednickog opsega pojacavaca, paralelno se povezuju
diferencijalni parovi PMOS i NMOS tipova tranzistora. Time se moZe ostvariti maksimalan
zajednicki ulazni opseg, jednak naponu napajanja (eng. rail to rail) [70]. Ovom metodom
znacajno se povecavaju parazitne kapacitivnosti u ulaznom stepenu, §to smanjuje GBP ove
konfiguracije. Pored toga, potrebni su dodatni stepeni u pojacavacu da bi ulazna
transkonduktansa ostala konstantna u celom opsegu ulaznih signala, Sto dodatno komplikuje
ovu konfiguraciju i povecava potrosnju.

Pojacavac sa kaskodnim strujnim ogledalima (eng. current mirror cascade) realizuje
se slicno kao 1 presavijeni pojacavac, s tim S§to se, umesto kaskodnog stepena koji se
povezuje na diferencijalni ulazni par, koriste strujna ogledala. Kada je prenosni odnos struja
ovih strujnih ogledala N puta ve¢i od jedinicnog, moguce je realizovati pojacavac Cija je
izlazna polarizaciona struja ve¢a N puta. Ovo moze dovesti do povecanja brzine odziva na
velike promene ulaznog signala (eng. slew rate) u odnosu na presavijeni pojacavac. GBP 1
pojacanje ovog pojacavaca su sli€ne presavijenom pojacavacu, a simetrija kola je nesSto
loSija jer je teze realizovati uparenost strujnih ogledala koji nemaju jedini¢no pojacanje.

4.1.5. Projektovanje presavijenog kaskodnog OTA

Kao kolo ¢ije karakteristike najvise odgovaraju trazenim osobinama pojacavaca u
analognom bloku, izabrano je kolo presavijenog kaskodnog pojacavaca. Za ostale
konfiguracije, opisane u prethodnom delu teksta, procenjeno je da bi mane konkretnih
reSenja onemogucile realizaciju pojaCavaca sa zeljenim osobinama. Kolo presavijenog
kaskodnog pojacava¢a omogucava realizaciju pojac¢avaca sa prihvatljivim karakteristikama,
opisanih u u odeljku 4.1.1. Primenom drugih reSenja dobio bi se pojacavac¢ sa makar jednom
neprihvatljivom karakteristikom.

Sema presavijenog pojadava¢a prikazana na slici 4.7. Ulazni diferencijalni par je
projektovan sa PMOS tranzistorima. PMOS tranzistori su izabrani jer omogucavaju da se u
izlaznom delu nalaze NMOS tranzistori, Cime se obezbeduje da ovaj pojacava¢ ima veliki
GBP. Zbog vece transkonduktanse NMOS tranzistora, nedominantni polovi javljaju se na
visim frekvencijama, u odnosu na PMOS tranzistore. PMOS tranzistori imaju manji //f Sum,
tako da se u operacionim pojacava¢ima sa PMOS ulaznim tranzistorima javlja manji
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unutras$nji Sum, u odnosu na operacione pojacavace sa NMOS ulaznim tranzistorima. Ulazni
strujni izvor je realizovan kao kaskodno strujno ogledalo da bi se dobio strujni izvor vecée
otpornosti, ¢cime se povecava CMRR pojacavaca [59].
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Slika 4.7. Sema presavijenog kaskodnog FD OTA

Za izabranu konfiguraciju pojacavaca izvedeni su izrazi za pojacanje i ostale
jednacine potrebne za projektovanje ovog kola. Ovi izrazi su koriS¢eni pri izboru dimenzija
MOS tranzistora u kolu da bi se postigle zeljene vrednosti pojacanja.

Rezultati simulacija sa realnim modelima komponenti donekle odudaraju od rezultata
dobijenih prora¢unom, prvenstveno zato $to se u njima ne uzima efekat podloge (eng. bulk).
Efekat podloge se ne javlja kada su sors i podloga kratko spojeni, Sto je na ovoj Semi slucaj
povezan na Vpp. Da bi se obezbedilo da se p-n spojevi podloga-sors MOS tranzistora nalaze
u inverznoj polarizaciji, kod NMOS tranzistora podloga se veze na tacku najnizeg napona u
kolu,a kod PMOS tranzistora na tacku najviSeg napona[60].

Da bi Seme bile preglednije, izvod za podlogu nije nacrtan ni kod jednog MOS
tranzistora kod kojeg je podloga povezana na nacin opisan u prethodnom pasusu. Ovo
pravilo je primenjeno na svim Semama u ovom poglavlju. Kod tranzistora M1, M2, M3, M4,
M7, M8, M11 u ovom pojacavacu sors 1 podloga nisu spojeni, pa kod njih postoji efekat
podloge. Uticaj ovog efekta je veoma teSko unapred proracunati posto zavisi od napona
izmedu sorsa 1 podloge, Cija vrednost se najprakti¢nije moze dobiti tek posle simulacije ve¢
projektovanog kola. Takode, postoje jos neki efekti koji su zanemareni u ovim prora¢unima,
kao Sto su modulacija duzine kanala (eng. channel lenght modulation), efekat kratkog kanala
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(eng. short channel effect), parazitne otpornosti i neke od parazitnih kapacitivnosti MOS
tranzistora, itd. Sledece jednacine su ipak korisne kao polazna osnova za projektovanje kola,
kao 1 za analizu koje dimenzije MOS tranzistora je potrebno promeniti da bi se dobile
zeljene karakteristike. Ove jednacine se mogu primeniti kod projektovanja MOS tranzistora
koji rade u oblasti zasi¢enja, za rezim malih signala.

DC pojacanje presavijenog pojacavaca u rezimu malih signala A4,pc moze se
izraCunati preko jednacine (4-4), kada se umesto izlazne impedanse koristi izlazna otpornost
pojacavaca. Izlazna otpornost 7,,, je jednaka paralelnoj vrednosti otpornosti gornje i donje
grane na izlazu pojacavaca, tako da je ukupno pojacanje jednako:

Ape = gml{[gm3 'rdss(rdsl | ’”dsz)]H [gm7 'rds7rds9]}: (4-5)

gde su g3 1 g,7transkonduktanse tranzistora M3 1 M7, a rg1, 7as3, Vass, Vst Vdso Otpornosti
izmedu sorsa 1 drejna, tj izlazne otpornosti tranzistora M1, M3, M5, M7 i MO9.
Transkonduktansa tranzistora je jednaka:

w

gm = KP,N TV (4-6)

gde je W Sirina kanala, a L je duzina kanala MOS tranzistora. Kpyje proizvod pokretljivosti
nosilaca 1 kapacitivnosti gejta, i dobija se kao procesni parametar tehnoloSkog postupka za
fabrikaciju MOS tranzistora, njegova tipicna vrednost za izabranu tehnologiju iznosi
170 pA/V? za NMOS i 58 pA/V? za PMOS tranzistore [71]. Prenapon gejta oznadava se sa
Voy (eng. overdrive voltage) i jednak je razlici napona na gejtu Vgs 1 naponu provodenja
tranzistora Vy, :

4 :VGS_Vth' (4-7)

ov

Za proracun g, se Cesto koristi viSe jednacina, u zavisnosti od postupka projektovanja kola i
predefinisanih parametara. U slucaju da su dimenzije tranzistora predefinisane korisna je
sledec¢a jednacina:

w
gm:\/z'KP,N.ID'T > (4-8)

gde je Ip polarizaciona struja drejna tranzistora. U sluCaju da dimenzije tranzistora nisu
predefinisane, korisnija je sledeca jednacina:

_ 2

4-9
&= (4-9)
Izlazna otpornost tranzistora se moze priblizno proracunati kao
poa L (4-10)
) S

gde je 4 konstanta izlazne otpornosti (jedinica V'), kojom se odreduje zavisnost struje
tranzistora od napona vps. Kako A takode zavisi od vrednosti DC napona u jednosmernom
rezimu, ovaj faktor se okvirno empirijski procenjuje pri proracunu izlazne otpornosti
tranzistora [62].

Iz jednacine (4-4) dobija se DC pojacanje pojacavaca, a kako je cilj dobiti §to vece
pojacanje na viSim frekvencijama (reda megaherca 1 vise), korisnija je sledeca jednacina:
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Av(w) ~-Em_ (4-11)
joC,

Ova jednacina se moze primenjivati za procenu pojacanja na visSim frekvencijama u
slucaju kada postoji dominantni pol u prenosnoj funkciji pojacava¢a. Dominantni pol se
dobija dodavanjem kompenzacionih kondenzatora C; na izlaze pojaavaca i mozZe se
izraCunati preko sledece jednacine [63]:

- (4-12)

w, ~ :
1
"o, C,

out

Iz jednacine (4-11) moze se dobiti priblizan izraz za ucestanost jedini¢nog pojacanja
w7 presavijenog pojacavaca:

gml
w, ~ 221 4-13
P (4-13)
Da bi se dobilo Sto vece pojacanje na radnoj frekvenciji, potrebno je projektovati
ulazne tranzistore M1 1 M2 sa §to ve¢om transkonduktansom, koja je prema jednacini (4-8)
proporcionalna polarizacionoj struji /p i odnosu dimenzija tranzistora W/L.

Pored velikog pojacanja na viSim frekvencijama, pri projektovanju operacionih
pojacavaca vazno je obezbediti da nedominantni polovi u pojacavacu (koji se javljaju zbog
ostalih tranzistora u pojac¢avacu) pojave na §to visSim frekvencijama, da bi se dobio §to veci
GBP. Nedominantni polovi smanjuju marginu faznog ugla pojacavaca, za koju je empirijski
procenjeno da bi trebalo da bude preko 45°, optimalno oko 60° [61], tako da tehnoloske
varijacije 1 promene radnih uslova pojaavaca ne mogu da uticu na kolo u toj meri da
margina faznog ugla bude manja od 0° te da pojacavac proosciluje. Ako su nedominantni
polovi znacajno visi od wy margina faznog ugla tezi ka 90°. Cilj je projektovati kolo sa $to
vi§im nedominantnim polovima. Ucestanosti na kojima se pojavljuju nedominantni polovi
su:

g mpn
@) = C_pn’ (4-14)
gde g, predstavlja transkonduktansu MOS tranzistora M,, a C,, j suma parazitnih

kapacitivnosti na drejnu tranzistora M,

Da bi se nedominantni polovi pojavili na S§to viSoj frekvenciji, potrebno je
projektovati ostale MOS tranzistore u pojacavacu sa Sto manjim dimenzijama i sa Sto veCom
polarizacionom strujom. Za svaku tehnologiju postoji maksimalna frekvencija na kojoj se
mogu pojaviti polovi. Maksimalna frekvencija postoji zbog fizickog ogranic¢enja
maksimalne struje kroz tranzistore, kao i zbog nemoguénosti da pol koji se javlja zbog
tranzistora bude veci od frekvencije njegovog jedini¢nog pojacanja:

< 31up,nxVavx _

@, Y =@y, , (4-15)

pri ¢emu se u praksi za V,,, uzima maksimalna vrednost od 0,5V do 1V, zavisno od
tehnologije [63]. Takode, povecanjem struje kroz izlazne tranzistore smanjuje se njihova

45



Doktorska disertacija Brki¢ Miodrag

izlazna otpornost, pa opada DC pojacanje pojacavaca, i povecava se ucestanost dominantnog
pola w,q, prema jednacini:

1
o, = :
d
o, C,

out

(4-16)

Ulazni opseg zajednickog signala V¢y, 1 opseg izlaznog napona pojacavaca se
odreduju uslovom da svi tranzistori u poja¢avacu moraju ostati u zasi¢enju. MOS tranzistori
rade u oblasti zasi¢enja, ako je apsolutna vrednost napona Vg, na tranzistoru veca od sume
napona V,,1 Vy, prema jednacini (4-7), uz uslov da je apsolutna vrednost napona izmedu
drejna i sorsa uvek veca od V,, .

U slede¢im jednacinama prikazane su apsolutne vrednosti napona, da bi jednacine
bile odgovarajuée za oba tipa tranzistora. Minimalna Vi,cymix 1 maksimalna Vi,cymax
vrednost zajednickog ulaznog signala V¢, za pojacavac sa slike 4.7. jednaka je:

VinCMmin = _|VSS| +V,s _|Vthl ) (4-17)
V;nCMmax =Vop = Voura] = Vorra _|Vth1|_ Vo
Minimalna V,cpsmin 1 maksimalna vrednost V,cumar 1z1aznog napona je jednaka:
I/:)CMmax = VD - I/ov9 - I/vov7 > (4_18)
Vocrtmin = _|VSS| Vs +Vors| 5

pri ¢emu je potrebno obezbediti i odgovarajuce polarizacione (eng. bias) napone Vg 1 Vg, ,
da bi izlazni tranzistori bili u oblasti zasi¢enja,

14

ov9

VBz < VDD -

_|Vth9| -

Vov7

, (4-19)

Ve > V5| +

VovS

Vs +

Vov3

3

1 da struje u gornjem i donjem strujnom ogledalu budu takve da MOS tranzistori u strujnim
ogledalima budu u oblasti zasic¢enja.

Da bi se obezbedio §to vec¢i opseg radnih napona na pojac¢avacu, padovi napona na
tranzistorima moraju biti minimizovani. Kako je napon praga provodenja V;, parametar
tehnoloskog postupka i na njega se ne moze uticati, pri projektovanju podesava se prenapon
gejta V,, na zeljenu vrednost. Preko jednacina (4-8) i (4-9) moze se dobiti zavisnost V,, od
struje 1 dimenzija tranzistora:

2-1,

g B A N (4-20)
Ky -W/L

Za manju vrednost napona V,, potrebno je smanjiti struju kroz tranzistor i povecati
odnos dimenzija W/L.

Iz prethodnih jednac¢ina moze se videti da postoje suprotni zahtevi prilikom
projektovanja tranzistora u operacionom pojacavacu. Po pitanju vrednosti V,,, da bi se dobio
Sto veéi opseg radnih napona potrebno je minimizovati V,, na svim tranzistorima, a da bi
parazitne kapacitivnosti bile minimalne potrebno je da izlazni tranzistori imaju Sto veci V.
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Prenapon gejta V,, ima smisla povecavati samo do odredene vrednosti, poSto pri
velikim vrednostima V,, u tranzistoru dolazi do pojave degradacije pokretljivosti (eng.
mobility degradation), zbog koje strujno-naponska karakteristika tranzistora tezi linearnoj
funkeciji, te transkonduktansa prestaje da se povecava povecanjem struje kroz tranzistor [63].
Takode, da bi se dobio tranzistor sa znacajnim g, 1 malim parazitnim kapacitivnostima,
potrebno je povecati polarizacionu struju, jednacina (4-9), Sto povecava ukupnu potro$nju
kola. Kako je g,, ulaznih tranzistora M1 1 M2 presudan za pojacanje na viSim frekvencijama,
jednacina (4-11), ovim tranzistorima se dodeljuju veée vrednosti polarizacione struje da bi
se dobio §to veci g, pri znacajnom V.

4.1.6. Projektovanje presavijenog OTA

Prilikom izbora dimenzija MOS tranzistora u pojacavacu prvo je izabrana veli¢ina
duzine kanala, ¢ija vrednost znacajno utiCe na kakrakteristike pojacavaca. Iz prethodnih
jednacina moze se videti da treba teZiti Sto manjim vrednostima L, pri ¢emu je donja granica
odredena tehnoloskim procesom, koja je kod izabrane tehnologije L, =0,35 um. U praksi
se uvek uzima neSto veca vrednost, posto veca duzina L smanjuje neuparenost (eng.
mismatch) izmedu komponenti [72], Sto je naroCito znacajno kod strujnih ogledala 1
diferencijalnih kola, kao i zbog smanjenja efekta kratkog kanala koji degradira karakteristike
MOS tranzistora. Pri projektovanju analognih kola obi¢no se uzima duzina kanala L=2L,,;,.
Za ve¢inu MOS tranzistora u prikazanih u disertaciji izabrana je duzina kanala od £=0,7 pm.

Za svaki tranzistor u kolu izvrSena je procena odgovarajuce vrednosti V,,, zavisno od
funkcije tranzistora u kolu. Zbog potrebe da pojacava¢ ima §to bolju visokofrekvencijsku
karakteristiku, izabrane su vrednosti V,, vec¢e od minimalnih moguc¢ih, na ustrb opsega
napona na pojacavacu. Ovaj kompromis je procenjen kao prihvatljiv, posto FD pojacavaci
imaju dvostruko veci opseg izlaznog napona u odnosu na operacione pojacavace sa jednim
izlazom. Za ulazni diferencijalni par M1 i M2, kod kojih je vazno dobiti sto veéi g, (Sto se
postize izborom manjeg V,,), kao 1 male ulazne parazitne kapacitivnosti (§to se postize
izborom veéeg V,,). Kao kompromisna vrednost izabran je V,,=0,35 V. Za M5 i M6, kroz
koje proti¢e najveca polarizaciona struja u pojacavacu (suma struja diferencijalnog para /;/2
1 struja od izlaznog strujnog izvora Io), takode je potrebno izabrati ve¢i V,, da bi se
minimizirale dimenzije ovih tranzistora. Ostali izlazni MOS tranzistori nemaju toliki uticaj
na nedominantne polove [61], te su kod njih izabrane nesto manje vrednosti V,,=0,3 V.

Za polarizacionu struju kroz ulazne MOS tranzistore, /;/2, izabrana je vrednost od
1,5 mA, kao kompromis izmedu teznje za Sto ve¢im g,, 1 Sto manjom potro$njom kola. Za /o,
polarizacionu izlaznu struju izabrana je tri puta manja struja, kao §to je prikazano u [73].

4.1.7. Rezultati simulacija presavijenog kaskodnog OTA

Za simulacije je koriS¢en simulator Spectre programskog paketa Cadence. Razvojno
okruzenje Cadence predstavlja najcesée koriscen alat (softver) za projektovanje analognih 1
digitalnih integrisanih kola. Simulacije su vrSene na nivou elektricne Seme. Na slici 4.8.
prikazano je test okruzenje za simulaciju. Na ulaze pojacavaca dovode se balansirani
sinusoidalni signali v;y; 1 vy, , dobijeni pomocu naponski kontrolisanih naponskih izvora
(eng. voltage controlled voltage source — VCVS) VCI1 1 VC2, koji ulazni sinusoidalni signal
(kojeg generiSe V,.) mnoze sa 1 i -1. Time se dobijaju sinusoidalni signali u protivfazi,
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jednake amplitude, srednje vrednosti V;,pc. Da bi se mogao simulirati presavijeni pojacavac
potrebno je povezati ga sa kolom za kontrolu srednje vrednosti napona (CMFB kolom), koje
podesava srednju vrednost izlaznog napona pojacavaca.

PK1
vce [POLARIZACIONO| vss
VCC'* 'GND
KOLO ||
Vemfb
VCC
QO
S
Vi IN-
INI INI
CMFB 0
PRESAVIJENI N2 KOLO
v FD OTA
N2 IN+|4
F\VCI +\VC2 Z
“ )y GNo| et 4lF N
v af GND
— 'inCM =
GI:JD GND +
r{) V Y \IOCM
Ve bC Z
= = POLARIZACIONO| N
GND GND vee—e &{ |I' GND OND
KOLO
PK2

Slika 4.8. Test okruzenje za simulaciju presavijenog pojacavaca

Idealno CMFB kolo prikazano je na slici 4.9. Diferencijalni izlazi pojacavaca
sabiraju se preko dva otpornika da bi se dobila srednja vrednost izlaznog napona. Preko VC1
(naponski kontrolisan naponski izvor koji simulira idealni operacioni pojacavac jedini¢nog
pojacanja), poredi se referentni V¢, napon sa srednjom vredno$c¢u izlaznog napona, i na
izlazu naponski kontrolisanog naponskog izvora dobija se razlika ovih napona koja se dalje
pojacava u slede¢em idealnom operacionom pojacavacu VC2. Vemfb, napon na izlazu VC2,
sluzi kao signal povratne sprege i vodi se na gejt MS5,6 tako da reguliSe polarizacionu struju
u donjem strujnom izvoru, a samim tim 1 srednju vrednost izlaznog napona. VC2 odreduje
koliko dobro se poklapaju referentni napon Veys i srednja vrednost izlaznog napona V,cu.
Izmedu izlaza presavijenog pojaCavaca i CMFB kola postavljaju se baferi jedinicnog
pojacanja, VC3 1 VC4 (slika 4.8.), realizovani pomoc¢u naponski kontrolisanog naponskog
izvora VCVS. Baferi se ubacuju da otpornici u CMFB kolu ne bi opteretili izlaze
pojacavaca.
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Slika 4.9. Sema idealnog kola za kontrolu srednje vrednosti napona (CMFB kola)

Preliminarnom simulacijom kola dobijene su vrednosti polova i nula prenosne
funkcije. Analizom rezultata simulacije procenjeno je da su frekvencije nedominantnih
polova previse niske. Pove¢anjem polarizacione struja /o kroz izlazne tranzistore (prikazani
na slici 4.7.), sa 0,5 mA na 0,66 mA i odgovaraju¢im izmenama dimenzija MOS tranzistora,
te finim podesSavanjem polarizacionih napona Vg 1 Vp, u vise ciklusa simulacija, dobijena je
amplitudska i1 fazna karakteristika presavijenog pojacavaca, prikazana na slici 4.10.
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Slika 4.10. Amplitudska i fazna karakteristika presavijenog pojacavaca u kolu otvorene
petlje (za dimenzije, polarizacione struje i napone navedene u tabeli 4.2)
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Preko specijalnih funkcija u programskom paketu Cadence omoguéeno je lakSe
prikazivanje signala i njihova analiza, kao i odredivanje razliCitih parametara kola.
KoriS¢enjem funkcije pol-nula (eng. pole-zero —pz) analize dobijeni su polovi i nule
prenosne funkcije pojacavaca. Polovi i nule od interesa prikazani su u tabeli 4.1. Svi polovi i
nule koji su oznaceni sa (*) nalaze se u levoj poluravni kompleksne ucestanosti.
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Tabela 4.1. Polovi i nule prenosne funkcije pojaavaca

POLOVI Realni deo Imaginarni NULE Realni deo | Imaginarni
deo (MHz) (MHz) deo (MHz)

1, dominantni 825 kHz (*) 0

2 720 MHz (*) 0 714 MHz (*)

3 1313 MHz (*) 0 2 24 GHz

4 720 GHz (*) 0 740 GHz (*)

Frekvencija jedini¢nog pojacanja pojacavaca w, je 750 MHz, sa faznom marginom
od 59,45°. Nedominantni pol od interesa je na 1,3 GHz, posto se na 720 MHz nalazi par
pol-nula, ¢iji uticaji se medusobno potiru [63]. Zbog relativne blizine nedominantnog pola
frekvenciji jedini¢nog pojacanja wr, GBP nije jednak wr ve¢ je nesto vedi,

GBP=850 MHz.
DC pojacanje otvorene petlje je
A,pc= 60,4 dB,
a pojacanje na 8 MHz je jednako
A4,(8MHz)= 40,5 dB.

Vrednost ulaznog naponskog opsega okvirno je odredena simulacijom, pracenjem
opsega V,pc u kom su svi MOS tranzistori u oblasti zasi¢enja. Preciznija Sirina opsega
ulaznog napona dobijena je simulacijom, pomocéu parametrizovane analize u programskom
paketu Cadence, promenom vrednosti Vi,cys u celom opsegu napajanja, te odredivanja
opsega vrednosti Vj,cy za koju pojacanje ne pada za vise od 3 dB u odnosu na maksimalnu
vrednost [74]. Opseg ulaznih napona dobijen simulacijom je veci od teorijskog, izracunatog
pomocu jednacine (4-17). Za Vi,cmmin razlika nije znacajna; vrednost dobijena simulacijom
kola je -0,47 V, a izraCunata je -0,23 V. Razlika se javlja zbog povecanja V,;,; usled efekta
napona praga.

Napon Vi,cymar dobijen simulacijom je znacajno veci, 2,3V umesto izracunatog
1,45 V. Veli Viycmmax j€ posledica malog uticaja ulaznog zajednickog napona na rad ulaznog
strujnog ogledala. Izlazna struja ovog ogledala /;y se ne menja previse cak i1 kada tranzistori
tog strujnog ogledala, pod uticajem velikog Vi,cur, predu u omski rezim rada.

Istom metodom dobijen je i izlazni naponski opseg. Parametrizovanom analizom
dobijena je zavisnost DC pojacanja od vrednosti V,cy u celom opsegu napajanja. U ovom
slu¢aju naponski opseg dobijen simulacijom, V,cama=2,3 V, je manji od izraCunatog
koris¢éenjem jednacine (4-18), od 2,6 V. Sli¢no, simulacijom je dobijena vrednost
Vocsmin=1,2 V, veca od izraCunate 0,9 V, opet zbog povecanja V,, usled efekta podloge.

Pomoc¢u izlazne kapacitivnosti podeSava se Zeljena margina faznog ugla. Ovu
kapacitivnost inherentno Cine parazitne izlazne kapacitivnosti pojaavaca. Kako su one
nedovoljnih vrednosti za Zeljenu marginu faznog ugla, na izlaze se mora dodati kondenzator
Ck. Ovaj kondenzator utice 1 na dominantni pol, a samim tim i na pojacanje na viSim
frekvencijama, jednacina (4-11). Parazitne kapacitivnosti znacajno variraju sa tehnoloskim i
radnim parametrima pojacavaca, te je neophodno da Ck bude znacajno vece od ovih
kapacitivnosti, da ukupna izlazna kapacitivnost ne bi mogla znacajnije varirati. Empirijski se
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uzima da minimalna vrednost Ck bude bar 10 puta veca od parazitnih kapacitivnosti [63].
Preko Ck se podesava odnos izmedu margine faznog ugla i pojacanja. Ve¢a margina faznog
ugla smanjuje ucestanost dominantnog pola i pojacanje na viSim frekvencijama. Nizom
simulacija izabrana je vrednost Ck = 0,8 pF, za koju se dobija margina faznog ugla od 48,7°.

Vrednosti Sirine kanala MOS tranzistora i polarizacionih struja i napona koji se
javljaju u projektovanom presavijenom OTA kolu predstavljene su u tabeli 4.2. Za sve MOS
tranzistore kod kojih nije naznaCena duzina kanala, podrazumeva se L=0,7 um. U ovom
poglavlju kompletno prikazivanje parametara ¢e se koristiti samo za kola koja su izabrana za
implementaciju u analogni blok.

Tabela 4.2. Dimenzije MOS tranzistora, polarizacione struje i naponi presavijenog

pojacavaca
Wmi2=273 um | Wy;34=43 um Wws =84 um Wnm7s=136 pm | Wy 0= 242 pm
Wnmii=42 um Wnmi=422 pm | Wy3=29 pm Wwis=294 um | Wyn=24 pm
In=300 pA VB3=1,5V VB2=1,8 V VB1=1,6 V 1,,=70 pA

4.1.8. Izlazni stepen operacionog pojacavaca

Izlazna otpornost samog presavijenog pojacavaca je reda stotine kC, te svaki
potrosac sli¢ne ili manje otpornosti dovodi do znacajnog pomeranja dominantnog pola i
smanjenja pojacanja otvorene petlje, jednacina (4-12). Zbog toga je iza presavijenog
pojacavaca potrebno dodati izlazni stepen koji ¢e obezbediti niskoomski izlaz operacionog
pojacavaca 1 obezbediti signal visoke amplitude na niskoomskom potrosacu. Kako je
amplitudsko pojacanje obezbedeno u presavijenom pojacavacu, potrebno je da izlazni stepen
ima veliko strujno pojacanje, dok je naponsko obicno jedini¢ne vrednosti.

Na izlazu ovog stepena javljuju se signali visoke amplitude, te radne tacke tranzistora
u izlaznom stepenu prolaze kroz celu oblast statickih karakteristika. Zato je jedan od
prioriteta pri projektovanju ovog stepena linearna prenosna funkcija. Takode, zbog
znacCajnih struja u ovom kolu, vazna je i njegova efikasnost po pitanju potrosnje [59].

Kao i kod prethodnog stepena, narocita paznja pri projektovanju izlaznog stepena
posvecena je frekvencijskoj karakteristici, da se ukupno pojacanje na frekvenciji od interesa
ne bi znacajno smanjilo. Iako postoji veliki broj topologija izlaznih stepena koje se
primenjuju u projektovanju integrisanih kola, analizirane su samo topologije koje imaju
minimalni broj komponenti, da bi se minimizovao uticaj polova koje uvodi izlazni stepen.
Bez koriS¢enja negativne povratne sprege, minimalna izlazna otpornost koja se moze dobiti
koriS¢éenjem MOS tranzistora je priblizno 1/g, [75], za slucaj kada su izlazni MOS
tranzistori povezani kao pojacavaci sa zajednickim drejnom. Pomocu bipolarnih tranzistora
mogu se realizovati izlazni stepeni znacajno boljih performansi u odnosu na konfiguracije sa
MOS tranzistorima, zbog velike transkonduktanse 1 linearnosti bipolarnih tranzistora. Da bi
se ostvario maksimalni opseg izlaznog napona, najes¢e se koriste pojacavaci sa
zajednickim sorsom. Mana ovih konfiguracija je njihova velika izlazna otpornost, reda r4, a
uvode i polove na niskim frekvencijama u prenosnu funkciju [76].
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Koris¢enjem lokalne negativne povratne sprege izlazna impedansa se moze znacajno
smanjiti [77], ali impedansa ostaje niske vrednosti samo na nizim frekvencijama. Dodatno,
javljuju se dodatni polovi u prenosnoj funkciji zbog negativne povratne sprege. Pomocu
lokalne negativne povratne sprege moguce je realizovati izlazna kola velike linearnosti [78].
Ova metoda je narocito korisna za primenu na pojacavace klase B, kod kojih primenom
negativne povratne sprege dobija linearan i1 efikasan izlazni stepen. Medutim, zbog veé
pomenutih mana negativne povratne sprege, ove pozitivne osobine mogu se ostvariti samo
na nizim radnim frekvencijama.

Kao mogucée odgovarajuce topologije, izabrani su izlazni stepeni u klasi A 1 klasi
AB. Seme izlaznih stepeni prikazane su na slici 4.11. Izlazni stepen u klasi A je realizovan
kao klasi¢ni pojacavac sa zajednickim drejnom, realizovan pomo¢u MOS tranzistora M.
Strujni izvor I; i strujno ogledalo realizovano pomo¢u M2 i M3 odreduje /5, polarizacionu
struju M 1. Naponsko pojacanje ove topologije je idealno jedini¢no (za potrosa¢ beskonacno
velike otpornosti), a u praksi je oko 0,8 do 0,9, prvenstveno zbog efekta podloge. Na
nelinearnost kola utiCe promena napona vgs, koja je zavisna od promene struje kroz NMOS
tranzistor Q1 kao i od efekta podloge. Ipak, prenosna funkcija se moze smatrati priblizno
linearnom sve dok je izlazni napon manji od —/3-R; , kada se iskljucuje M1.

VDD VDD

VDD VDD

w =

M2 :"—": M4

1
VSS Vss

VDD

M2

VSS C)
Slika 4.11.a) Izlazni stepen u klasi A, b) klasi AB, c) klasi A - bez pomeranja

Izlazni stepen u klasi AB realizovan je sa dva komplementarna MOS tranzistora M3 i
M4 koji su povezani u stepen sa zajednickim drejnom, dok M1 i M2 vrSe pretpolarizaciju
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ovih tranzistora da bi se izbegle nelinearnosti, kao u klasi B. Kako M1 sa M3, i M2 sa M4
¢ine strujna ogledala, polarizaciona struja kroz M3 1 M4 je odredena strujnim izvorima /; i
I, za koje se usvaja da su istih vrednosti /.

Pocetne simulacije izlaznog stepena klase AB vrSene su sa strujnim izvorima /; i I
realizovanim kao klasi¢na strujna ogledala, pri ¢emu su kao rezultat simulacija dobijene
karakteristike koje su bile bolje u odnosu na karakteristike simuliranog izlaznog stepena
klase A. Ipak, ova realizacija je imala premalu ulaznu otpornost (reda 10 kQ) da bi se mogla
direktno povezati na izlaz presavijenog pojacavaca. Da bi se dobila veca ulazna otpornost,
za realizaciju strujnih izvora /; i I; koriS¢ena su kaskodna strujna ogledala. Ova izmena je
viSestruko povecala ulaznu otpornost izlaznog stepena klase AB, ali je negativno uticala na
ostale karakteristike, prvenstveno zbog veceg pada napona na strujnim ogledalima.

Tabela 4.3. Karakteristike izlaznih stepeni klase A, klase A-bez pomeranja i klase AB,
odredene simulacijom

A, A-bez pomeranja, | AB,
V=175V Vinew=1,75V Vien=1,5V
Pojacanje -1,68 dB -2dB -0,2 dB
Pol od interesa 2814 MHz 1370 MHz 1200 MHz
Par pol-nula 630 MHz 70 MHz
Thd za Vin,,=1V -46,84 dB -53 dB -47,5 dB
Vinchmar 33V 22V 2V
VinCMmin v ov 1V
Vin -V, 0.86 V 0,12V 0,01V
R, 68 Q 51 Q 34 Q
R;, (Ohm) 100 GQ 300 GQ 100 kQ
Potrosnja (mW) 4 11,5 6

Kako je srednja vrednost izlaznog CM signala presavijenog pojacavaca 1,75V,
srednja vrednost ulaznog napona V;,cy za izlazni stepen u klasi A je postavljena na ovu
vrednost. Linearnost je analizirana preko ukupnog harmonijskog izobli¢enja (eng. fotal
harmonic distortion - THD), koje se u simulaciji dobija koris¢enjem matematicke funkcije
integrisane u Spectre.

Kod izlaznog stepena klase AB najvece ogranicenje potice od ulaznog naponskog
opsega. Uzrok malog naponskog opsega je veci broj MOS tranzistora koji su povezani na
red izmedu napajanja Vpp 1 Vss. Vrednost napona V,, ovih tranzistora se bira kao kompromis
izmedu dobrih frekvencijskih karakteristika i prihvatljivog opsega napona. Pri simulaciji
ovog stepena nije podesSena potrebna srednja vrednost ulaznog napona V;,cy od 1,75V, posto
su za tu vrednost dobijene veoma loSe vrednosti vecine karakteristika. Radi prikaza najboljih
mogucih rezultata za projektovani stepen, vrednost Vi,c), je podeSena na 1,5V (za tu
vrednost Vi,cur dobijeni su rezultati prikazani u tabeli 4.3).

Kada se izabere druga vrednost za srednju vrednost ulaznog napona Vi) sve
karakteristike izlaznog stepena se znacajno pogorSavaju. THD je naroCito osetljiv na
promenu Vi,cy, za zeljeni Viyenr od 1,75V THD je -32 dB, a R;, =20K. Propusni opseg
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izlaznog stepena klase AB je znacajno nizi u odnosu na izlazni stepen u klasi A. Nizi
propusni opseg je posledica pojave dva pola na 1,3 GHz, kao i velikog broja parova pol-nula
na nizim frekvencijama, koji se ne poniStavaju u potpunosti posto su im frekvencije
medusobno blago pomerene.

Osnovni problem kod izlaznog stepena klase A je znacajna razlika izmedu ulaznog i
izlaznog DC napona. Da bi se to izbeglo, izvrSena je modifikacija postojeceg kola. Na slici
4.11.c) prikazana je realizacija gde se ispred pojacavaca klase A ubacuje "podizac" napona
realizovan PMOS tranzistorom M4 u kolu sa zajednickim drejnom. Kako se moze videti u
tabeli 4.3, ovime se znacajno smanjila razlika izmedu ulaznog i izlaznog DC napona, ali po
cenu znacajno vece potroSnje struje i generalno losijih karakteristika od izlaznog stepena

klase A (kao 1 kod klase AB, za Vi,cy=1,75 V THD je -37 dB).

Kao kolo najboljih karakteristika izabran je izlazni stepen klase A, pri ¢emu je zbog
pomeranja DC nivoa izlazni zajedni¢ki napon operacionog pojacavaca izabran da bude
Vocni=0,9 V. Ova vrednost je prihvatljiva i pri povezivanju viSe operacionih pojacavaca, jer
je okvirno na sredini opsega ulaznog CM signala. Prvi znacajan pol ovog stepena je na
dovoljno visokim frekvencijama da ne utie znacajno na faznu marginu operacionog
pojacavaca. Vrednosti Sirine kanala MOS tranzistora i polarizacionih struja koji se koriste u
izlaznom stepenu klase A predstavljene su u tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Sirine kanala MOS tranzistora i polarizacionih struja u izlaznom stepenu klase A

Wyi=394 pm | Wyp=394 pm | Wy3=39 um | ;=100 pA

4.1.9. Kolo za podeSavanje srednje vrednosti - CMFB kolo

Kolo za podeSavanje srednje vrednosti (CMFB kolo) omogucava podeSavanje
srednje vrednosti izlaznog napona V,cy na izlazu operacionog pojacavaca. Bez CMFB kola
staticke radne tacke na izlazima operacionog pojacavaca bi bile pod velikim uticajem
polarizacionih struja kroz izlazne MOS tranzistore. U praksi bi se V,cy pomerio ka
minimalnoj ili maksimalnoj vrednosti, tj. ka masi ili napajanju Vpp, pri ¢emu bi vecina
izlaznih tranzistora izaSla iz reZima zasi¢enja 1 pojacanje bi se drasticno smanjilo. Takode,
CMFB kolo vrsi potiskivanje zajednickog ulaznog signala na izlazu kola, tj. poboljSava
CMRR 1 PSRR karakteristiku operacionog pojacavaca.

CMFB kolo stvara novu, zasebnu petlju u kolu operacionog pojacavaca, te je
neophodno da i ova petlja bude stabilna da ne bi doSlo do samooscilovanja celog
operacionog pojacavaca. Takode, vazno je omoguciti dovoljno veliko pojacanje CMFB
petlje da bi se zajednicki izlazni napon mogao precizno podesiti. Potrebno je da pojacanje
CMFB petlje bude znacajno i na viSim frekvencijama, da bi se minimizirao uticaj
visokofrekvencijskih zajednickih smetnji, koje bi inate mogle dovesti izlaze operacionog
pojacavaca u stanje zasi¢enja [79]. Izlaz iz CMFB kola se moze povezati na bilo koji od
strujnih ogledala u presavijenom pojacavacu. U praksi se obi¢no biraju strujna ogledala u
izlaznom delu kao $to je prikazano na slici 4.12, da bi se smanjio broj polova u CMFB petlji
radi vece stabilnosti. Kako se CMFB petlja pored CMFB kola zatvara i kroz deo
presavijenog pojacavaca, pozeljno je da se smanji putanja kroz pojacavac. Zato se
povezivanje CMFB petlje preko ulaznog strujnog izvora retko koristi.
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Slika 4.12. Putanja CMFB petlje u operacionom pojacavacu [61]

U praksi se najcesce koriste tri topologije CMFB kola, koji se razlikuju u metodi
merenja srednje vrednosti izlaznog napona. U slucaju da je izlaz operacionog pojacavaca
visokoomski, koriste se CMFB kola realizovana pomo¢i diferencijalno diferencnih
pojacavaca (eng. differential difference amplifier — DDA). Kod ove topologije su ulazi
CMFB kola gejtovi MOS tranzistora, te oni minimalno opterecuju izlaze kola [80]-[81], ali
je njihov ulazni naponski opseg ogranicen na linearni opseg diferencijalnog para MOS
tranzistora. Kod pojacavaca koji se koriste u sklopu ADC kola koriste se prekidacko-
kapacitivni (eng. switched-capacitor — SC) CMFB koji minimalno optere¢uju izlaze kola 1
imaju veliki opseg ulaznog napona, ali se zbog prekidackih smetnji (koje unose svojim
radom) najcesce koriste kod sistema koji vrse odabiranje analognog signala [82].

U ovom radu primenjena je izvedba CMFB kola sa otpornicima na ulazu, sli¢no kao i
kod realizacije idealnog CMFB kola. Principska Sema ovog kola prikazana je na slici 4.13.
Ako su otpornici isti, na njithovom izlazu dobija se

V.. +V
Vierrs = % (4-21)

VDD

IN1

R1

. [: M1 M2 :IM
IN2 l lo l

Slika 4.13. Principska Sema CMFB kola

Kako je izlaz operacionog pojacavaca niskoomski, a otpornosti R1 i1 R2 reda
desetine k€2, one nece znacajno opteretiti operacioni pojacavac. Ova realizacija je linearnija
od CMFB sa DDA kolima [83], jer opseg ulaznog napona nije ograni¢en linearnom oblas¢u
diferencijalnog para. Komparacija Ve 1 Vinenrs VISt se preko diferencijalnog para M1 1 M2.
Razlika izmedu ovih napona stvara promenu u izlaznoj struji, koja se vodi na ulaz strujnog
ogledala presavijenog pojacavaca. Negativna povratna sprega CMFB petlje onemogucava da
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razlika napona na ulazu diferencijalnog para M1 1 M2 na slici 4.13 bude znacajna. U
ustaljenom rezimu rada Veum 1 V,eur su jednaki, bez obzira na amplitudu diferencijalnih
signala na izlazima operacionog pojacavaca.

Sema realizovanog CMFB kola prikazana je na slici 4.14.

M5 Lﬂl [< me6
[ [
POLARIZACIONO Ip.-’lol lpl

KOLO
| M7 M3 Bl
“—l

O

VSS

IN1 Vem
T
Vemtb
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IN2 Rk
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Slika 4.14. CMFB kolo

Za M1 i M2 su izabrani PMOS tranzistori, tako da se opseg ulaznog napona CMFB
kola preklapa sa opsegom ulaznog napona presavijenog OTA. Kao opterecenje
diferencijalnog para u pocetnoj verziji Seme upotrebljeni su NMOS tranzistori M3 i M4
povezani u diodni spoj (kratkospojeni gejt i sors MOS tranzistora). Sa ovom realizacijom
dobija se malo DC pojacanje CMFB petlje Acwmrgi, ispod 100, nedovoljno za precizno
pracenje Va1 Vocur, Cija razlika AV, ¢y se moze okvirno proracunati jednacinom:

VCM

AV oy = (4-22)

CMBFI

Da bi razlika izmedu Ve 1 Vo bila ispod 1 mV, potrebno je da pojacanje Acmrpi
bude preko 1000. Ova vrednost pojacanja se lako dobija kada se koristi kaskodno strujno
ogledalo kao opterecenje diferencijalnog para, kao na slici 4.14. Kako se sa ovom
topologijom u CMFB petlji javlja jos jedan visokoomski ¢vor, da bi se ostvarila potrebna
margina faznog ugla na izlaz CMFB kola je ubaceno redno R-C kolo prema masi Rk-Ck,
koje sluzi za kompenzaciju prenosne funkcije. Da bi se ostvarila negativna povratna sprega,
izlaz CMFB kola kontroliSe donji strujni izvor presavijenog pojacavaca, tj povezuje se na
presavijeni OTA preko gejtova M5 1 M6 (umesto polarizacione struje Iol na slici 4.7).
Ulazne otpornosti su povezane na red sa parazitnim kapacitivnostima gejt-sors tranzistora
M1 i M2 te generiSu pol koji moze znacajno da smanji GBP CMFB petlje. Da bi se uticaj
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tog pola smanjio ubacuju se kondenzatori C1 paralelno sa R1 1 R2, ¢ime se poboljSava
margina faznog ugla CMFB petlje.

Vrednosti Sirine kanala MOS tranzistora i polarizacionih struja koji se javljaju u
CMEFB kolu predstavljene su u tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Sirine kanala i vrednosti polarizacionih struja MOS tranzistora koji se javljaju u

CMFB kolu
Wanio=37 um | Lyio=14 pm | Wysa=8,4 pm | Wys=21 um | W= 210 pm
Wwr=82um | Wys=82 um | R1,2=20kQ | C1=0,3pF | Ck=3 pF
Rk=550 Q VBI=1,7V | ;=430 pA

4.1.10. Rezultati simulacija operacionog pojacavaca

IzvrSena je simulacija i analiza rezultata celog operacionog pojacavaca, pri ¢emu su
idealni izlazni stepeni i idealno CMFB kolo (slika 4.8.) zamenjeni topologijama prikazanim
na slikama 4.11.a) i 4.14. Operacioni pojacava¢ je povezan u kolo pojacavaca (koji je
istovremeno 1 invertujuci 1 neinvertujuci, zavisno od toga kako se povezu izlazi pojacavaca
na sledec¢i stepen), kao sto je prikazano na slici 4.15.
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Slika 4.15. Test kolo za simulaciju operacionog pojacavaca

U w
—
GND

Kako su na ulaz operacionog pojacavata povezani otpornici otpornosti R1, oni sa
ulaznom kapacitivnos$¢u presavijenog pojacavaca stvaraju dodatni pol u prenosnoj funkciji.
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Da bi se uticaj ovog pola minimizirao, pozeljno je da vrednost R; bude $to manja. Kako
izlazna otpornost projektovanog izlaznog stepena AB klase nije nula, opterecenje na izlazu
mora biti znacajno vece od izlazne otpornosti pojaavaca. Kao kompromis izabrana je
vrednost R1 =R2 =2 kQ. Dobijen pol se nalazi na frekvenciji od 132 MHz, i znacajno
smanjuje faznu marginu operacionog pojacavaca; zbog toga je kompenzacionom
kondenzatoru presavijenog pojacavaca dodat u seriju otpornik Rk =700 Q. Ovim

popravlja margina faznog ugla kola [63].

Prenosna funkcija u zavisnosti od frekvencije dobijena je pomocu stb analize u
programskom paketu Cadence [84], kada se u petlje povratne sprege dodaje simulaciona
»sonda” (eng. probe). Za FD operacionog pojacavaca koristi se diferencijalna sonda PRI,
koja se u kolu mora povezati u tacku gde u potpunosti prekida petlju od interesa. Zbog toga
je u test kolu postavljena na izlazu izlaznih stepeni. Prenosna funkcija operacionog
pojacavaca prikazana je na slici 4.16, za pojacavac jedinicnog pojacanja, gde je R1 = R2.

== Amplitudna karakteristika Fazna karakteristika
200 60

150 \ \

W\

N

\

-100 0
100 10! 102 108 104 10° 108 107 108 10° 1016

Frekvencija (Hz)

Fi (deg) |

Av(dB) |

Slika 4.16. Prikaz amplitudske i fazne karakteristike operacionog pojacavaca u kolu
zatvorene petlje

CMRR i PSRR operacionog pojacavaca dobijeni su preko xf analize u Sprectre
kojom se moze proraCunati prenosna funkcija od svakog izvora ka proizvoljnom izlazu.
Vrednosti CMRR 1 PSRR dobijene simulacijom prikazane su u tabeli 4.6, pri ¢emu je
simulacija izvrSena za kolo operacionog pojacavaca u otvorenoj petlji. CMRR i PSRR
direktno zavise od pojacanja CMFB petlje, jer ona smanjuje pojacanje srednje vrednosti
ulaznog signala V¢, CMRR  takode zavisi od otpornosti ulaznog strujnog izvora
presavijenog pojacavaca Iy (slika 4.7.). Koris¢enjem kaskodnog strujnog ogledala povecana
je otpornost ulaznog strujnog ogledala (realizovanog sa M6 i M3). Ovim je dobijeno
povec¢anje CMRR od 20 do 30 dB u odnosu na realizaciju pojacavaca kod kojeg je ulazni
strujni izvor realizovan sa klasi¢nim strujnim ogledalom. Ovo povecanje je dobijeno naustrb
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smanjenja gornje granice opsega ulaznog napona za 0,3V, ali kako je opseg izlaznog
napona manji od ulaznog, veéi opseg ulaznog napona nije od koristi. PSRR sluzi za
odredivanje uticaja Suma ili varijacije pozitivnog, odnosno negativnog napajanja na izlaz
kola. Preko rezultata CMRR i PSRR dobijenih simulacijom moze se proceniti da uticaj
zajednickog napona i varijacija napona napajanja na izlazni signal nisu znacajani.

Koren spektralne gustine 3uma
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Slika 4.17. Spektralna gustina suma na ulazu operacionog pojacavaca
Sum (eng. noise) generisan u kolu moZe se dobiti pomoéu noise analize u Spectre
simulatoru, pri ¢emu je u slici 4.17. prikazan koren spektralne gustine napona Suma (eng.

root noise spectral density) na ulazu operacionog pojacavaca [63]. Koren spektralne gustine

Suma se izrazava u jedinicama V/ JVHz | i prikazuje frekvencijsku zavisnost srednjeg
normalizovanog korena snage Suma koji se javlja u blokovima propusnog opsega od 1 Hz.
Integraljenjem funkcije korena spektralne gustine Suma u propusnom opsegu od interesa
dobija se ekvivalentni ulazni napon Suma pojacavaca (eng. input reffered noise — V,4.). Ovaj
napon pokazuje kolika je najmanja amplituda ulaznog korisnog signala koja se moze
pojacati u prisustvu Suma. Potrebno je da amplituda korisnog signala na izlazu bude veca od
Suma. Pomenuta definicija V,4 primenjiva je kod sistema kod kojih nema dodatnih kola
(filtriranje, kodovanje) za obradu signala u cilju njegovog izdvajanja iz Suma [85]. Vg se
kod operacionih pojacavaca racuna za kolo otvorene petlje [74]. Koren spektralne gustine
napona Suma je koristan radi procene ukupnog unutras$njeg Suma koji se javlja na izlazu
analognog bloka, ukupni unutra$nji Sum odreduje vrednost signala na izlazu kola koji se
moze izdvojiti od Suma, Sto se Cesto koristi za odredivanje minimalne rezolucije kola [86].
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Tabela 4.6. Karakteristike operacionog pojacavaca

Vincu 09V
Aopc, za OP otvorene petlje 58,7 dB
Av(8MHz), za OP otvorene petlje 39,3 dB
Thd za Vin,,=0,7 V -62,9 dB
Margina faznog ugla 45,24 7za 296,18 MHz
Vincrmar 2V
VincMmin 0,25 V
Vochmax 1,6 V
VocMmin 02V
Rout 68 Q
CMRR 149 dB
PSRR+ 128 dB
PSRR- 129 dB
Slurejt 498 V/us
Koren spektralne gustine Suma, | 6,3 nV/sqrt (Hz)
za 100kHz
Potro$nja 24,7 mW

U tabeli 4.6. prikazane su karakteristike projektovanog operacionog pojacavaca.
Karakteristike su dobijene simulacijom test kola na slici 4.15, pri ¢emu su odredene
simulacije obavljene za kolo otvorene povratne sprege, a ostale za kolo jedini¢nog
pojacavaca, gde su otpornosti u povratnoj spregi R1 = R2 =2K.

4.2. Filtarski blok

Filtarski blok sluzi za propusStanje signala na radnoj frekvenciji od 8 MHz, i
slabljenje signala ostalih frekvencija. Realizovan je kao propusnik opsega (eng. bandpass —
BP) drugog reda. U ovom odeljku opisan je proces izbora optimalne topologije kola,
prilagodene izabranoj CMOS tehnologiji. IzvrSen je izbor odgovarajuceg tipa filtra, 1
prikazana procedura projektovanja ovog filtra. Projektovano je i kolo za podeSavanje
parametara filtra, kojim se smanjuje uticaj procesnih 1 temperaturnih varijacija na rad filtra.

Prilikom projektovanja filtarskog bloka izbor odgovarajuce topologije je prvenstveno
odreden karakteristikama integrisanih pasivnih komponenti: otpornika i kondenzatora. Dok
su kod diskretnih komponenti uobicajene tolerancije od 0,1 %, zbog osobina fabrikacije u
integrisanim kolima tolerancija pasivnih komponenti je mnogo veca, oko 10 % do 30 %
(zavisno od tehnologije) [72]. Kako su parametri filtara u direktnoj zavisnosti od tolerancije
komponenti u filtru, nije prakti¢no koristiti iste topologije za diskretne i integrisane filtre.
Posto uparenost (eng. matching) izmedu dve komponente istog tipa moze biti veoma velika,
sa tacnoS¢u od 0,1 %, moguce je realizovati integrisane filtre pomocu uparenih komponenti.
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4.2.1. Izbor topologije filtra

Integrisani filtri se mogu realizovati u topologiji vremenski-diskretnih (eng. discrete
time) kola 1 topologiji vremenski-kontinualnih (eng. continuous time) kola. Filtri u topologiji
diskretnih vremenskih kola se realizuju kao prekidacko-kapacitivna kola (eng. switched-
capacitor circuit).

Kako se kod vremenski-diskretnih filtara osim operacionog pojacavaca i prekidaca
(realizovanih pomoc¢u MOS tranzistora), od pasivnih komponenti koriste samo kondenzatori,
svi koeficijenti filtara su odredeni medusobnim odnosom kapacitivnosti [63]. lako signali u
ovim kolima ostaju naponski kontinualni (ne vr$i se kvantizacija), ova kola vrSe odabiranje
(semplovanje) u vremenskom domenu. Zbog vremenskog semplovanja, frekvencija
semplovanja mora biti najmanje dva puta veca od najviSe korisne frekvencijske komponente
signala, kako bi se eliminisalo preklapanje (eng. alias) spektralnih slika. U praksi, obi¢no je
frekvencija semplovanja mnogo viSa od propusnog opsega signala, da bi se olaksala
realizacija anti-aliasing filtra. Zbog toga su prekidacko-kapacitivna kola ogranicenih
mogucénosti pri obradi visokofrekvencijskih signala. Vremenski-diskretni filtri nemaju
potrebu za kolom za podeSavanje parametara i imaju manja nelinearna izobli¢enja u odnosu
na kontinualne filtre, u proseku za 30 dB, ali se prilikom semplovanja javljaju prekidacke
smetnje (eng. clock feedthrough) ¢iji uticaj se teSko minimizuje, naro¢ito na viSim
frekvencijama [87].

Kod vremenski-kontinualnih filtara nema potrebe za semplovanjem signala, tako da
se ova kola mogu koristiti na viS§im frekvencijama u odnosu na vremenski-diskretna kola
sli¢nih karakteristika. Ovaj tip filtra se moze realizovati sa topologijama slicnim klasi¢nim
diskretnim filtrima, sa dodatnim kolom za automatsko podesavanje da bi se kompenzovala
mala tolerancija pasivnih komponenti u integrisanim kolima. Arhitektura ovog tipa filtra
prikazana je na slici 4.18. Blok za podeSavanje poredi eksternu referencu koji se nalazi van
¢ipa sa komponentom (ili grupom komponenti) u kontrolnom bloku i generiSe upravljacki
signal. Komponente u kontrolnom bloku su uparene sa odgovarajuéim komponentama u
filtru. Blok za podeSavanje preko upravljackog signala kontroliSe kontrolni blok, tako da
vrednosti komponenti u tom bloku prate vrednost reference. Kako se isti upravljacki signal
dovodi i do uparenih komponenti u filtru, njihova vrednost prati vrednost komponenti u
kontrolnom bloku. Obi¢no se kao referenca uzima precizni otpornik ili povorka
pravougaonih impulsa fiksne frekvencije.

Zbog prethodno pomenutih osobina, u ovom radu primenjuje se vremenski-
kontinualni filtar. Dve topologije koje se najceS¢e koriste za ove filtre su MOSFET-C i
G,,-C [88], [89]. Osnovni element G,,-C filtra je integrator, prikazan na slici 4.19. Ulazni
signal se vodi na linearni konvertor (oznacen na slici sa G,), tj. naponsko-strujni konvertor
kod koga je izlazna struja linearno zavisna od ulaznog napona, sa faktorom konverzije t;.
transkonduktansom G,,.
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Slika 4.18. Arhitektura vremenski-kontinualnih filtara sa automatskim podesavanjem

Izlazna struja, jednaka I, =2-G,-V;,, integrali se kondenzatorom C, sa polom na
ucestanosti w,,.

Gm
C()p = ? . (4-23)
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Slika 4.19. G, -C integrator

Transkonduktansni pojacavac radi u kolu otvorene petlje, te je potrebno da bude §to
linearniji, poSto nema povratne sprege koja ¢e popraviti njegovu linearnost. Da bi se
realizovao linearni transkonduktansni pojaCavaC, koriste se razne konfiguracije
tranzistorskih kola kod kojih je transkonduktansa G, obi¢no odredena vrednoscéu
integrisanog otpornika. Linearni transkonduktansni pojacava¢ sa malom distorzijom je
moguce realizovati sa MOS tranzistorima, za kola kod kojih je transkonduktansa G,, fiksna.
Za pojacavace kod kojih je potrebno podesavanje tj. kontrola transkonduktanse, linearno
pojacanje je mnogo teze realizovati, i obi¢no se linearnost znacajno pogorsava na visSim
frekvencijama. PodeSavanje kod ovog tipa filtra je neophodno, prvenstveno zbog tolerancije
pasivnih komponenti kao i zbog temperaturne zavisnosti transkonduktanse G,. Kada je
potrebna veca linearnost kola koja se mogu podeSavati, radi podeSavanja koristi se niz
kapacitivnosti ili otpornika koji se povezuju u paralelu preko MOS prekidaca, ¢ime se
realizacija ovih kola znacajno komplikuje. Mana G,-C topologije su 1 parazitne
kapacitivnosti na izlazu konvertora koje se sabiraju sa kapacitivnos¢u C na slici 4.19, i uticu
na pol ®,. Na viSim frekvencijama ove parazitne kapacitivnosti nisu zanemarljive u odnosu
na kapacitivnost C, uz to se na pozitivnom i negativnom izlazu transkonduktansnog
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pojacavaca ove kapacitivnosti mogu razlikovati, ¢ime se kvari uparenost ovih izlaza.
Takode, ove kapacitivnosti su nelinearne u odnosu na napon koji se javlja na njima, nisu
jednake za sve integratore u integrisanom kolu, Sto povecava distorziju i komplikuje
podesavanje za ovu topologiju filtra [87]. Uticaj parazitnih kapacitivnosti se moze znacajno
umanjiti dodavanjem operacionog pojac¢avaca na izlaz transkonduktansnog pojacavaca, ¢ime
se realizuju G,-C-OP filtri, ali se ova topologija rede primenjuje u praksi zbog vece
kompleksnosti. Posto transkonduktansni pojacavaci u G,-C filtrima na svojim izlazima
nemaju otpornike, ne postoji potreba za niskoomskim izlaznim stepenima, tako da se u ovoj
topologiji mogu izvesti jednostavna kola koja rade na visokim frekvencijama za sisteme gde
linearnost nije od velikog znacaja.

MOSFET-C filtri razvijeni su iz aktivnih RC filtara, koji predstavljaju najcesci izbor
pri projektovanju filtara u diskretnoj tehnologiji. Primer integratora RC tipa filtara dat je na
slici 4.20.a). Ovaj tip filtara se retko koristi u integrisanim kolima, posto se filtri ovog tipa
mogu podeSavati samo preko niza kapacitivnosti ili otpornika koji se povezuju u paralelu
preko MOS prekidaca, ¢ime se realizacija ovih kola znacajno komplikuje. Ipak, pomocu ove
topologije dobijaju se filtri najvece linearnosti u integrisanoj tehnologiji, jer se konverzija
napona u struju vrsi preko otpornika R, koji 1 u integrisanoj tehnologiji ima veoma linearnu
strujno-naponsku zavisnost. Izlazne parazitne kapacitivnosti spojene su na niskoomske
izlaze operacionog pojaCavaca, tako da izlazne parazitne kapacitivnosti ovog tipa filtara
nemaju znacajan uticaj na njegov rad. Naponi na ulazima su konstantne DC vrednosti Vey,
sve dok postoji jaka negativna povratna sprega u kolu, i zato su i naponi na ulaznim
parazitnim kapacitivnostima operacionog pojacavaca konstantni, pa ulazne kapacitivnosti
operacionog pojacavaca nemaju znacajnog uticaja na rad filtra. Na visokim frekvencijama
bliskim jedini¢nom pojacanju, kada pojacanje operacionog pojacavaca znacajno opadne i
povratna sprega viSe ne moze da obezbedi konstantno V¢, na ulazu pojaCavaca, uticaj
parazitnih kapacitivnosti postaje znacajan. To u vecini prakticnih realizacija nema uticaja jer
se propusni opseg filtara obi¢no projektuje na frekvencijama znatno nizim od jedinicne, gde
je pojacanje operacionog pojacavaca veliko.

Kada se otpornici u aktivnim RC filtrima zamene ekvivalentnim MOS tranzistorima
koji rade u omskoj oblasti, dobijaju se MOSFET-C filtri. MOS tranzistori koriste se umesto
otpornika prvenstveno zato Sto se njihova otpornost moze naponski kontrolisati, a prednost
im je i to Sto su manjih dimenzija od integrisanih otpornika.
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Slika 4.20. a) Aktivni R-C integrator b) balansirani diferencijalni aktivni R-C integrator c)
MOSFET-C integrator

Otpornost MOS tranzistora u omskoj oblasti za sliku 4.20.c), za rezim malih signala,
je jednaka [59]
_ ! - ! (4-24)

Tps ’
w w
:Llncnx 7(VG - V ) ll’lncox T(VC - Vx - I/tn)

L tn

gde je V¢ napon na gejtu MOS tranzistora kojim se kontroliSe otpornost rps. Za vece
signale na MOS tranzistoru, kada nije ispunjen uslov da je napon V;<<2-V,,, otpornost je
nelinearno zavisna od napona izmedu drejna i sorsa. Nelinearna zavisnost otpornosti se
znacajno smanjuje kada se MOS tranzistori nalaze u kolu u kom su ispunjeni slede¢i uslovi:
kada su na drejnovima para MOS tranzistora dovedeni balansirani signali, i kada su naponi
na njihovom sorsu jednake vrednosti (u praksi kad su na virtuelnoj masi ili Vey) Sto je
ispunjeno za kolo na slici 4.20.b). Potrebno je i da MOS tranzistori budu u omskoj oblasti za
sve vrednosti ulaznog signala, tj. sve dok je kontrolni napon V. dovoljno visok da vaze
izrazi:

I/c > V;nMAX + V;v +th , (4_25)

V.>V., +V,,. Kada su ispunjeni svi prethodni uslovi, parni ¢lanovi funkcije zavisnosti rpg
od vpg se potiru, ¢ime se postize da je otpornost para MOS tranzistora skoro idealna.
Nelinearnost uz odgovarajuci lejaut moze biti i ispod -60 dB, i javlja se prvenstveno zbog:
neparnih ¢lanova funkcije zavisnosti otpornosti od vpgs (koji imaju mnogo manje vrednosti
od parnih ¢lanova), neuparenosti MOS tranzistora i efekta podloge [90]. Prednost MOSFET-
C topologije filtara je njihova velika sli¢nost sa aktivnim R-C filtrima, tako da sva pravila,
proracuni i osobine koje vaze za R-C filtre mogu da se primene i na MOSFET-C filtre. Zbog
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toga se njihovo projektovanje svodi na projektovanje klasicnog RC filtra, transformaciju
ovog filtra u diferencijalni balansirani oblik, te zamenu otpornickih parova odgovaraju¢im
parovima MOS tranzistora. Ovaj postupak prikazan je na slici 4.20.

4.2.2. Izbor i projektovanje bikvadratog filtra

Postoji veliki broj topologija aktivnih filtara propusnika opsega, koje se medusobno
razlikuju po kompleksnosti tj. broju komponenti, osetljivosti na varijacije komponenti i
uticaju OP na rad filtra.

Prenosna funkcija za filtar drugog reda je oblika bikvadratne funkcije, jer se dobija
kao koli¢nik dva kvadratna polinoma. Ovi filtri u svom opstem obliku imaju dve nule i dva
pola, 1 u literaturi se Cesto nazivaju bikvadratnim filtrima [59]. Opsti oblik ove funkcije 71(s)
je

2
T(s) = a,s” +a,s+a, ’ (4-26)

@, 2
s+ s+,

gde je wo ucestanost filtra, a QO je faktor dobrote filtra. Vrednosti koeficijenata ao, a;, a»
odreduju tip filtra. Polovi filtra se mogu izracunati kao

@, 1

pl,pzzz—ija)o 1_4_Q2 (4-27)
Propusni opseg (eng. bandwith —-BW) filtra je jednak:
1)
BW =—". (4-28)
Q

Procena uticaja varijacije aktivnih i pasivnih komponenti filtra na frekvenciju pola i
na Q faktor vrSi se preko analize osetljivosti (eng. sensitivity) parametara. Osetljivost
parametara filtra 4 definisana je preko jednacine

g4 _0A,x; _0A Ox;, _%promene_u_A

, 4-29
ox, A A x, Ypromene u _x, ( )

1

gde je A parametar filtra ¢ija se osetljivost analizira, a x; komponenta filtra ¢ija se uticaj
varijacije analizira.

Prema broju OP potrebnih za realizaciju bikvadratnih filtara, vrsi se podela na filtre
sa jednim OP (eng. single amplifier biquad — SAB) 1 filtre sa viSe operacionih pojacavaca
(obicno tri ili Cetiri). Najpopularniji tip SAB filtara su Sallen and Key — SK filtri (nazvani po
imenima autora radova u kojima su prvi put opisani, §to je slucaj za vecinu naziva filtara
[90]), koji koriste operacioni pojacava¢ povezan u kolo neinvertuju¢eg pojacavaca sa
fiksnim pojacanjem. SK filtri omogucavaju projektovanje filtara velikog opsega razlicitih
vrednosti pola i Q faktora, sa selekcionim komponentama koje se mogu naci u komercijalnoj
ponudi. Selekcione komponente su u MOSFET-C topologiji kondenzatori i parovi MOS
tranzistora (koji zamenjuju otpornike) koji odreduju parametre filtra.

Drugi tip SAB filtara koristi operacione pojacavace kao naponske pojacavace Sto
veceg pojacanja (idealno beskonacnog); ovi filtri nazivaju se filtrima sa viSe povratnih petlji
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(eng. multi-feedback—MF'B), jer sadrze 1 pozitivnu 1 negativnu povratnu petlju. U odnosu na
SK filtre, osetljivost na varijacije komponenti je manja, lakSe se realizuju u balansirano-
diferencijalnom obliku [91], ali je opseg potrebnih vrednosti selekcionih komponenti
(otpornika i kondenzatora koji podeSavaju parametre filtra) znatno ve¢i nego u SK filtrima,
pa se mogu primeniti za ogranicen skup parametara filtara.

Pored opisanih, postoji jos veliki broj SAB filtara, no ve¢inom su u pitanju varijacije
u topologiji pomenutih filtara, slicnih karakteristika. Filtri sa jednim operacionim
pojacavacem su u integrisanoj tehnologiji prvenstveno povoljni zbog manje potrosnje, ali
oni po pravilu imaju vecu osetljivost na ogranienja realnih operacionih pojacavaca po
pitanju GBP i konacnog pojacanja. Takode, imaju vecu osetljivost na promene selekcionih
komponenti u filtru. Projektovanje ovog tipa filtra je komplikovanije, sa manjim slobodama
u izboru kombinacija komponenti, jer iste komponente uti¢u kako na frekvenciju pola, tako i
na faktor dobrote 1 pojacanje filtra.

Kod bikvadratnih filtara koji su realizovani pomocu vise operacionih pojacavaca,
Cesto se koriste Antoniou filtri, popularni zbog male osetljivosti na neidealne osobine
operacionih pojacavaca od kojih se realizuju. Ovi filtri baziraju se na OP-RC rezonatorima,
dobijenih zamenom kalema L u L-C-R rezonatoru sa odgovaraju¢em OP-RC kolom. Pod L-
C-R rezonatorom podrazumeva se pasivno kolo kojim se moze realizovati pasivni
bikvadratni filtar [59]. Odgovaraju¢e OP-RC kolo projektovano je tako da ima induktivnu
ulaznu impedansu, ¢ime simulira induktivnost L, ali zbog svoje strukture ova topologija
filtra nije prakti¢na za realizaciju u potpuno diferencijalnom obliku.

Filtar predlozen u ovoj disertaciji naziva se Tow-Thomas filtar. Bazira se na
topologiji sastavljenoj od dva integratora povezana u kaskadu u povratnoj petlji (eng. two-
integrator-loop) [92]. Tow-Thomas filtar je izabran jer je kod svih operacionih pojacavaca
pozitivni ulaz spojen na masu, pa je transformacija ovog filtra u diferencijalni balansirani
oblik veoma jednostavna, i svodi se na zamenu operacionih pojac¢avaca sa jednim ulazom sa
FD operacionim pojacavacima i simetricnim rasporedom pasivnih komponenti oko mase,
(slika 4.21.b). Konaéno MOSFET-C kolo se dobija zamenom svih parova otpornika sa
odgovaraju¢im NMOS tranzistorima, kao $to je prikazano na slici 4.21.c).

Prednost Tow-Thomas filtra u ovom obliku je i manji broj potrebnih operacionih
pojacavaca. U bazicnom obliku jedan operacioni pojacavac sluzi kao invertor jedini¢nog
pojacanja, kao Sto se moze videti na slici 4.21.a) gde tre¢i operacioni pojacavac sluzi da se
invertuje signal vy Kako se kod FD pojacavaca invertovanje vrsi prostim ukrStanjem izlaza
FD-OP, potrebno je ukupno dva operaciona pojacavaca za realizaciju MOSFET-C Tow-
Thomas filtra. Ovaj tip filtra istovremeno vrsi dve filtarske funkcije. Na izlazu vgp dobija se
funkecija filtra propusnika opsega, a na izlazu vy dobija se funkcija NF filtra.
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Slika 4.21. Tow-Thomas filtar a) sa jednostrukim OP b) u RC-OP topologiji c) u
MOSFET-C topologiji

Prenosna funkcija, za filtar realizovan sa idealnim OP i sa oznakama komponenti kao

na slici 4.21.c), je:

v RICS
e 2
i SZ+7S+ﬁ

RC RC
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gde se pod otpornostima R, R1 i R4 podrazumevaju otpornosti rps MOS tranzistora MR,
MR1 i MR4. Poredenjem ove jednacine sa jednacinom (4-26), dobijaju se jednacine za
centralne ucestanost filtra wy, faktora dobrote 1 pojacanja na centralnoj frekvenciji A(wy):

1

@)= o (4-31)
R, ]
0= =’ (4-32)
A(w,) = a0 R, (4-33)
o, R

Osetljivost parametara ovog filtra na varijacije pasivnih elemenata je manja od 1, i
srazmerna je onoj kod pasivnih LCR kola, tj. ova osetljivost je minimalna moguca. Kod
aktivnih filtara najznacajnija je osetljivost faktora dobrote na aktivne element filtra, tj. na
operacione pojacavace. Uticaj A,pc, kona¢nog DC pojacanja OP-a je opisan preko sledece
jednacine [93], za beskonacnu vrednost jedini¢ne ucestanosti oy

5,0=22 (4-34)
AVDC
Iz ove jednacine se moze videti da je osetljivost na A,pc srazmerna Q Tow-Thomas

filtra, dok je kod SK filtara mnogo vecéa osetljivost, srazmerna Q> [59].

Zbog konacnog w, operacionog pojacavaca, stvarna centralna ucestanost w ¢e biti
manja od vrednosti dobijene pomocu jednacine (4-31), dok ¢e stvarni Q faktor biti ve¢i od
vrednosti dobijene pomocu jednacine (4-32) [94]. U slucaju kada ®, nije znacajno manje od
GBW, Q faktor moze postati negativan, tj. filtar moze postati nestabilan. Da bi se uticaji
neidealnosti operacionog pojaCavaca eliminisali, mogucée je primeniti kompenzacione
tehnike: a) prepodesavanje, b) pasivnha kompenzacija operacionog pojacavaca c) aktivna
kompenzacija operacionog pojacavaca.

Prepodesavanje se svodi na procenu uticaja operacionog pojacavata na parametre
filtra, 1 projektovanje filtra sa parametrima koji su razliciti u odnosu na Zeljenu vrednost tako
da se kompenzuju uticaji operacionog pojacavaca. Kao konacni rezultat dobija se zeljena
vrednosti parametara. Ova metoda ne zahteva dodatne komponente ali nije previse korisna
kod integrisane tehnologije, zbog procesnih varijacija selekcionih komponenti. Pasivna
kompenzacija OP-a je neprakti¢na iz istog razloga, a zahteva i povecani broj selekcionih
komponenti. Aktivnha kompenzacija zahteva dodatne operacione pojacavace u balansiranoj
diferencijalnoj topologiji (minimalno jedan operacioni pojacavac) tako da se znaajno
povecava potrosnja filtra. Da bi se uticaj kona¢ne w; minimizovao, potrebno je ispuniti
sledeci uslov [90]:

@ >20-0-,. (4-35)
4.2.3. Kolo za podeSavanje parametara filtra

Kao $to je napomenuto u opisu filtarskog bloka, za vremensko-kontinualne
topologije filtra potrebno je i kolo za podeSavanje parametara filtra. Pored procesnih
varijacija pasivnih komponenti, zbog kojih RC vremenska konstanta moze da ima ta¢nost od
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samo 30%, postoji 1 uticaj temperaturnih varijacija na pasivne komponente. Zavisnost
otpornosti otpornika od temperature je znacajan. Za AMS 0,35 um tehnologiju temperaturni
koeficijent je oko 600 ppm/°C [71] , 1 za promenu temperature od 0 °C do 85 °C (Sto je
operativni temperaturni opseg za komercijalna integrisana kola), promena otpornosti je oko
5 %. Zavisnost vrednosti rps (MOS tranzistora koji radi u omskoj oblasti) ne prikazuje se
kao jedan od procesnih parametara CMOS tehnologije poSto vrednost rps zavisi od vise
faktora, prvenstveno od temperaturnog koeficijenta za V4, od 1,1 mV/ °C. U proseku rpg ima
vecu temperaturnu zavisnost od otpornika. Temperaturni koeficijent kondenzatora za AMS
tehnologiju je mnogo manji i iznosi 30 ppm/°C.

Postoje dve osnovne arhitekture kojima se ostvaruje automatsko podeSavanje:
direktno 1 indirektno podesavanje. Direktno podeSavanje se vr$i na samom filtru, tako Sto se
ulaz i izlaz filtra prepovezu na kolo za podesavanje sve dok se ne podesi upravljacki signal.
Ova arhitektura se rede koristi iako rezultuje najboljim podeSavanjem parametara filtra, jer
zahteva da se filtar s vremena na vreme odvoji od ostatka kola i poveze na kolo za
podesSavanje, Sto nije prihvatljivo u vecini mernih sistema. Arhitektura indirektnog
podesavanja prikazana je na slici 4.18, gde kontrolni blok predstavlja repliku selekcionog
elementa filtra, 1 podeSavanje se vrSi kontinualno, a upravljacki signal kojim se vrsi
podesavanje se istovremeno koristi i na glavnom filtru. Kod MOSFET-C filtra upravljacki
signal V¢ predstavlja napon na gejtovima MOS-tranzistora koji zamenjuju otpornike. Iako
ova arhitektura ne daje tako dobre rezultate kao arhitektura direktnog podesavanja, ako su
komponente u kontrolnom bloku uparene sa komponentama u glavnom filtru dobija se
tacnost parametara filtra srazmerna ta¢nosti uparenosti.

Po pitanju tipa eksterne reference, kada je referenca povorka pravougaonih impulsa
frekvencije f;;, Sto se naziva frekvencijsko podesavanje, moguce je ostvariti zavisnost RC
konstante filtra od frekvencije f;;. Frekvencijsko podeSavanje se moze izvesti i pomocu PLL
petlje, kao i preko adaptivnih filtara, ali poSto sve ove metode zahtevaju povorku
pravougaonih impulsa, postoji velika verovatno¢a da ¢e se ovaj signal superponirati na
koristan signal, ili preko kontrolnog napona V. ili preko supstrata na integrisanom kolu. Kod
visokofrekvetnih filtara sa velikim , faktor dobrote je veoma osetljiv na parazitne
komponente i neidealnosti integratora, tada je potrebno kontrolisati i vrednost faktora
dobrote dodatnim kolima za podesSavanje.

Kada se za eksternu referencu koristi referentni otpornik, ne postoji problem sa
prekidackim smetnjama, ali se kontroliSe samo otpornost rps parova MOS tranzistora u
MOSFET-C filtru, tj otpornost R u izrazu za centralnu frekvenciju w,. Kapacitivnost C moze
imati znacajne procesne varijacije, do 10 %, ali kako je temperaturni koeficijent
kondenzatora veoma mali, podeSavanjem vrednosti referentne otpornosti moguce je
kompenzovati varijacije kapacitivnosti 1 dobiti Zeljenu centralnu frekvenciju filtra.
Podesavanje otpornosti se moze izvrSiti na viSe nafina kada se integrisano kolo fabrikuje.
Najjednostavnije metode su: merenje impulsnog odziva filtra i merenje maksimalne
amplitude na izlazu filtra. Merenjem impulsnog odziva filtra moze se odrediti tatna vrednost
R-C konstante. Da bi se primenila metoda maksimuma amplitude potrebno je dovesti signal
sa generatora funkcija na ulaz filtra, menjati frekvenciju signala i pratiti amplitudu signala
na izlazu filtra. Vrednost referentne otpornosti se podeSava sve dok se na izlazu filtra ne
dobije maksimalna amplituda za signale na centralnoj frekvenciji. Kako je referentna
otpornost diskretni otpornik, moguce je izabrati otpornik malog temperaturnog koeficijenta.
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Na primer, SMD otpornici sa koeficijentom od 10 ppm/°C su uobicajeni i jeftini. Zbog
pomenutih osobina ovaj tip eksterne reference je izabran i bi¢e primenjen u ovom radu.

Sema kola za pode$avanje prikazana je na slici 4.22. Eksterna referenca je
predstavljena idealnim otpornikom Rgxt. NMOS tranzistor M1 je istih dimenzija kao i
NMOS tranzistori oznaceni sa MR na slici 4.21.c. Porede se vrednosti otpornosti Rext i rpg
otpornost drejn-sors M1, koji ¢ine razdelnik napona ¢iji izlaz se dovodi na negativni ulaz
OPs 1 poredi sa naponom V¢y,. 1zlaz OPg je povezan na gejt M1 u kolu negativne povratne
sprege, kojom se vrsi izjednacavanje napona na ulazima OPs. Napon V¢ na izlazu OPg raste
sve dok se otpornost rps od tranzistora M1 ne izjednaci sa otpornos¢u Rgxrt i dobije
ravnotezno stanje. Operacioni pojatava¢ OPs je povezan u kolo integratora sa
kondenzatorom C1 ¢ime se kontrolni napon V¢ integrali (da ne bi doslo do naglih promena
V). Istim naponom kontrolisu se i MOS tranzistori MR, MR 1, MR4 na slici 4.21.c), koji ¢e
pratiti otpornost Rgxrt u slucaju da su MR 1 M1 zadovoljavaju¢e upareni. Odgovaraju¢im
lejautom moguce je dobiti uparenost MOS tranzistora sa karakteristikama koje se razlikuju
manje od 0.1 %. Da bi otpornosti rps ovih MOS tranzistora imale iste vrednosti, pored
uparenosti u dimenzijama i lejautu, i uslovi rada ovih tranzistora se moraju podudarati.
Pozeljno je da na sorsu i drejnu ovih tranzistora budu isti DC naponi, ali kako je kod MR
jednosmerni napon na sorsu i drejnu jednak Vey tj. njegov Vgp=0 V, te vrednosti napona se
ne mogu primeniti na M1, jer se onda taj tranzistor ne bi mogao koristiti u kolu razdelnika
napona. Zbog toga mora postojati neka mala razlika napona izmedu gejta i sorsa M1.
Izabrano je da Vsp bude oko 50 mV pri Vp=Vey. Otpornici R26-R29 sluze za generisanje
referentnog napona od 100 mV koji se dovodi na razdelnik. Nije neophodno da ovaj napon
bude stabilan, poSto manja odstupanja ovog napona nece uticati na rad kola; medutim,
potrebno je da se na R26 i R27 dobiju jednake apsolutne vrednosti napona, da bi se i na Rgxr
1 MR pojavile jednake vrednosti napona.

Posto naponi na drejnu i sorsu MR i M1 nisu u potpunosti podudarni, vrednost
njihove rpg se razlikuje za oko 2%. Kako je ta razlika fiksna, kada se podeSavanje filtra vrsi
po prethodno opisanoj metodi trazenja maksimalne amplitude, ona ne utice na rad filtra.
Zbog kola za podesavanje otpornost 7ps tranzistora MR je temperaturno stabilna.
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Slika 4.22. Sema kola za podesavanje parametara filtra
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Za jednostruki operacioni pojacava¢ OPgpojacanje na visokim frekvencijama nije od
znacaja poSto je promena vrednosti rpg tranzistora M1 sporo promenljivi proces, te je
vaznije da ovo kolo ima znacajno DC pojacanje, da bi se naponi na njegovim ulazima §to
viSe podudarali. Pored toga, pozeljno je da kolo za podeSavanje ima minimalnu mogucu
potro$nju. Zbog toga je OPg projektovan kao dvostepeni pojacavac. Ova topologija
omogucava veliko DC pojacanje i veliki izlazni opseg, za male polarizacione struje. Veliki
izlazni opseg poZeljan je zbog vrednosti kontrolnog napon filtra V¢ koja mora biti znacajno
ve¢a od VCM, jednacina (4-25). Simulacijom je dobijena vrednost V¢ od 2,31 V, no zbog
temperaturnih varijacija V¢ moze biti 1 visi 1 pribliziti se naponu napajanja VDD.

Sema OPs je prikazana na slici 4.23. Prvi stepen je realizovan kao PMOS
diferencijalni pojacavac, da bi opseg ulaznog CM signala ovog operacionog pojacavaca
preklapao sa ostatkom kola. Radi smanjenja ofseta izmedu ulaza OPs, ulazni PMOS
tranzistori M1 1 M2 su projektovani sa kanalom duzine L=2 um. Zbog toga se povecava
parazitna kapacitivnost ulaznog MOS para, ali to ne utice na DC pojacanje, samo na
propusni opseg OPg koji u kolu za podeSavanje nije znacajan. Kako je OPspovezan u kolo
integratora, kondenzator Ck na slici 4.22. stabilizuje i podize marginu faznog ugla zatvorene
petlje kola za podeSavanje, te zbog toga sam OPg nema potrebe za znaajnom internom
kompenzacijom. Interna kompenzacija se kod dvostepenih pojac¢avaca obi¢no realizuje sa
kompenzacionim elementima izmedu gejta 1 drejna izlaznog tranzistora MS5; u ovom kolu
realizovana je preko kondenzatora male kapacitivnosti Ck=0,5 pF. DC pojacanje OPs je
82dB, a ukupna potrosnja je 0,9 mW.

Primenom kola za podeSavanje moguce je kontrolisati centralnu frekvenciju filtra u
Sirokom opsegu vrednosti, §to moze biti korisno kod nekih sistema, npr. kod elektronskih
sistema kod kojih se menja frekvencija pobudnog signala na senzoru.
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Slika 4.23. Sema dvostepenog pojacavaca sa jednim izlazom

Vrednosti Sirine kanala MOS tranzistora i polarizacionih struja koji se javljaju u
kolu za podesavanje predstavljene su u tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Sirine kanala MOS tranzistora i polarizacionih struja koji se javljaju u kolu za
podeSavanje parametara filtra

WM1,2:40 pum LM1’2:2 pm WM3,4:3,4 pum WM5:45,9 pm WM6: 45,9 pum
Wyr= 6,8 pm | Wys=3,4 pm Ck=0,3 pF =15 pA
WM1M=475 pum LM1M=3 pum R26,27=7,5 kQ R28,29=500 Q Vde=1,8 A/

4.2.4. Procedura proracuna i simulacija filtarskog bloka

Prilikom prorac¢una filtarskog bloka najpre je projektovano i simulirano kolo
prikazano na slici 4.21.b), tj. Tow-Thomas filtar realizovan u balansirano-diferencijalnoj RC
topologiji. Analizirani su parametri filtra sa idealnim komponentama, potom su otpornici
zamenjeni sa odgovaraju¢im parovima MOS tranzistora, da bi na kraju bio analiziran rad
filtra u MOSFET-C topologiji.

Tow-Thomas filtar sa idealnim pasivnim komponentama (slika 4.21.b), projektovan
je sa centralnom frekvencijom od 8 MHz na osnovu jednacine (4-31). Da bi filtar bio Sto
selektivniji tj. da bi propusni opseg bio Sto uzi, potrebno je da faktor dobrote bude §to vedi,
jednacina (4-28). Zbog direktne zavisnosti osetljivosti parametara filtra na faktor dobrote,
jednacina (4-34), kao i radi smanjenja uticaja kona¢ne w,, jednacina (4-35), pozeljno je da
faktor dobrote bude §to manji. Kao kompromis izabrana je vrednost O = 1. Pojacanje filtra
na centralnoj frekvenciji je podeSeno na jedini¢nu vrednost, jednacina (4-33).

Grafik prenosne funkcije u zavisnosti od frekvencije prikazan je na slici 4.24.
Prikazane su funkcija propusnika opsega Vzp1 funkcija NF filtra Vng. Na funkeiji Vyr moze
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se videti kako zbog Q > 0,7 postoji preskok na frekvencijama bliskim ®, koji je za veci
faktor dobrote jo§ izrazeniji, zbog Cega pojacanje filtra postaje osetljivije na varijacije
komponenti za veliki faktor dobrote.

Za razliku od idealne funkcije propusnika opsega kod koje je prenosna nula u
koordinatnom pocetku, na slici 4.24. moZze se videti da prenosna funkcija pocinje da raste od

10 kHz. KoriS¢enjem pz analize iz Spectre dobija se tacna frekvencija realne nule od
8,72 kHz.

Pomeranje nule sa nulte frekvencije je takode posledica kona¢nog DC pojacanja i
jedini¢nog pojacanja operacionog pojacavaca koris¢enog u filtru, u ovom slucaju OP2 sa
slike 4.21, koji je povezan u kolo osnovnog integratora (bez otpornika u povratnoj spregi), i
zbog kojeg se javlja pomenuta nula u prenosnoj funkciji filtra.
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Slika 4.24. Grafik prenosne funkcije za Vyg; Vgp
Ucestanost realne nule w,, za slucaj kad je wr>> wy, izracunava se kao:

@,
@, =—— (4-36)
AVDC
Kada se uvrsti vrednost DC pojacanja operacionog pojacavaca (iz tabele 4.6) u
prethodnu jednacinu, dobija se w., = 9,26 kHz. Ova vrednost je bliska vrednosti dobijenoj
simulacijom. Takode, na slici 4.24. moze se videti da je na frekvencijama manjim od w,
slabljenje filtra oko 59 dB, $to je jednako DC pojacanju operacionog pojacavaca u filtru.

Na osnovu rezultata simulacije dobijena je centralna ucestanost od 7,8 MHz, kao
posledica uticaja neidealnosti operacionih pojaavaca. Da bi se dobila Zeljena centralna
ucestanost od 8 MHz, kapacitivnost C je smanjena za 2,5%, sa 3,31 pF na 3,24 pF. Ovde je
primenjena tehnika prepodeSavanja filtra, koja kod fabrikovanih integrisanih kola nema
prakti¢ne svrhe zbog procesnih varijacija, ali je korisna pri analizi rezultata simulacije. Na
slici 4.24. moze se videti da na viSim frekvencijama prenosna funkcija propusnika filtra ima
idealni oblik sve do frekvencija od oko 300 MHz, gde pocinju da uti¢u nedominantni polovi
operacionih pojacavaca.
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Zamenom idealnih kondenzatora u filtru realnim, i zamenom otpornika parovima
MOS tranzistora, kao na slici 4.21.c), mogucée je obaviti simulaciju MOSFET-C filtra.
Dimenzije MOS tranzistora su odredene prema jednacini (4-24), pri ¢emu su, radi bolje
uparenosti, izabrane duzine kanala tranzistora znatno ve¢e od minimalne moguce.
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Slika 4.25. Amplitudna karakteristika pri promeni temperature a) bez kola za podesavanje
b) sa kolom za podesavanje
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Da bi se proucio uticaj neidealnih osobina MOS tranzistora i kondenzatora (koji
odreduju parametre filtra), prvo je simuliran rad filtra sa konstantnim kontrolnim naponom
V.. Otpornost rps MOS tranzistora je preko V. podesena tako da se poklapa sa vrednosséu
otpornosti R, tako da se dobije proraCunata w,. Analizom rezultata simulacije ustanovljeno
je da su se polovi i nule filtra u MOSFET-C topologiji pomerili za manje od 0,02 % u
odnosu na filtar sa idealnim komponentama. Iz svega navedenog moze se zakljuciti da
parazitne kapacitivnosti parova MOS tranzistora nemaju znacajan uticaj na rad filtra. Kada
se 1zvrSi parametrizovana simulacija sa promenom radne temperature filtra, centralna
frekvencija filtra se menja za oko 20 % u opsegu od 6,5 MHz do 9,1 MHz, za temperaturni
opseg od 0 °C do 85 °C, pri ¢emu se pojacanje na centralnoj frekvenciji menja za 13 % .

Razlika izmedu ponaSanja filtra sa kolom za podeSavanje i filtra sa konstantnim
naponom V. je prikazana na 4.25. Kod filtra koji kontroliSe kolo za podeSavanje, za ceo
temperaturni opseg dobija se promena centralne frekvencija filtra od 1 %, od 7,87 MHz do
8,11 MHz, pri ¢emu se pojacanje na centralnoj frekvenciji menja za 0,5 %. Kolu za
podesavanje potrebno je oko 7 pus da podesi otpornost rpg MOS tranzistora. To je period
potreban da pri ukljucenju kola kontrolni napon poraste na konstantnu vrednost, slika 4.26.

\Y/e
2.5 :

2.25

7.5

5

2.5 5.0
Vreme (us)

Slika 4.26. Promena kontrolnog napona V., pri ukljucivanju kola

U tabeli 4.8. navedene su karakteristike projektovanog filtarskog bloka. Navedeni polovi su

nalaze u levoj poluravni komplesne ucestanosti.
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Tabela 4.8. Karakteristike filtarskog bloka

A(o) 0,1 dB
BW 10 MHz
Margina faznog ugla 52°na 5,6 MHz
Distorzija (THD) za -57 dB
Vin,,=0.5V

Promena A(wq) od 0do 85°C | 0,5%

Nula (kHz) Real:8,73 Im: 0
Pol 1 (MHz) Real:3,95 Im: 7,01
Pol 2 (MHz) Real:3,95 Im: 7,01
Potro$nja 50 mW

Wur mr1,MR4=4,S pm LMR MR1,MR4=3 Hm

4.3. Precizni visokofrekvencijski AC-DC konvertor

Precizni visokofrekvencijski AC-DC konvertor na svom izlazu daje DC signal koji je
linearno srazmeran efektivnoj vrednosti ulaznog visokofrekvencijskog signala, uz precizno
odreden prenosni odnos konverzije.

U prototipu u diskretnoj tehnologiji precizni visokofrekvencijski AC-DC konvertor
je razvijen pomocu integrisanog kola AD8361, i koristi se za merenje RMS.

Prva precizna kola za merenje RMS su realizovana pomoc¢u topologije prikazane na
slici 4.27, gde su matematicke funkcije potrebne za izracunavanje RMS vrednosti AC
signala realizovane odgovaraju¢im elektronskim kolima [95]. Kvadriranje je realizovano
pomocu analognog mnoZzaca, kod koga je na oba ulaza doveden ulazni signal. Usrednjavanje
je realizovano pomoc¢u NF filtra, a korenovanje pomocu analognog kola za korenovanje.
Ova metoda ima ograni¢en dinamicki opseg ulaznog signala, jer kolo za kvadriranje na

svom izlazu mora da obezbedi signale velike amplitude, npr. za signale €iji je dinamicki
opseg 10:1, na izlazu dobijaju se signali sa dinamic¢kim opsegom 100:1.
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Slika 4.27. Topologija kola za direktnu RMS konverziju [95]

Da bi se eliminisalo ovo ogranic¢enje, ve¢ina RMS kola vrsi indirektnu konverziju.
Jedna od cestih topologija prikazana je na slici 4.28. Na ulazu se koristi blok za dobijanje
apsolutne vrednosti signala, kojeg prati grupa kola koja istovremeno vrSe kvadriranje
ulaznog signala i deljenje izlaznim signalom, ¢ime se izbegava da se u bilo kojoj tacki u
kolu pojavi signal V;,”. Kvadriranje i deljenje je reSeno preko bloka za logaritmovanje i
kvadriranje, na njegovom izlazu dobija se log(V;,’). Izlaz ovog kola povezuje se na blok
delitelja na Ccijem izlazu se dobija log(Vinz/Vout), i poslednjeg bloka koji vrsi
antilogaritmovanje.

Slede¢i blok je NF filtar koji vrsi usrednjavanje signala I/i,,Z/Vout i na ¢ijem izlazu se
dobija DC vrednost srazmerna RMS vrednosti ulaznog signala. Za merenje signala mobilne
telefonije 1 bezi¢nih mreza razvijena su RMS kola kompleksnije topologije koji rade na
veoma visokim frekvencijama, reda gigaherca, sa velikim dinamickim opsegom ali i nesto
manje tacnosti [96].

Vi
Vin LOG N Vour
LOG V2 Vour Vin? Vi
o= vl ™ 210G Vi [™](2L0G Vi Vor [7] Vou [T°
- LOG VOUT) :
V2 —_—
: Vour = V'gu—T‘ = VVj?
|
i
LOG Voyt s -—0

Slika 4.28. Topologija kola za indirektnu RMS konverziju [95]

Predstavljena kola za merenje RMS su predvidena za rad sa signalima razli¢itih
oblika i daju na svom izlazu ta¢nu RMS vrednost nezavisno od oblika ulaznog signala. RMS
kola se ve¢inom realizuju u bipolarnoj tehnologiji, jer se kola za logaritamske i ostale
nelinearne matematicke funkcije najjednostavnije realizuju kao translinearna kola (kola kod
kojih je strujno-naponska karakteristika eksponencijalna), koja se mogu dobiti povezivanjem
parnog broja translinearnih kola u petlju [97]. Posto je i1 kod bipolarnih tranzistora strujno-
naponska karakteristika eksponencijalna, translinerna kola dobrih karakteristika se lako
realizuju, dok su translinerna kola prihvatljivih karakteristika mnogo kompleksnija sa MOS
tranzistorima. U sluc¢aju da je oblik signala poznat, §to je sluaj u ovom elektronskom
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sistemu koje ima sinusoidalnu pobudu, nema potrebe za univerzalnim kolom i vrednost
RMS napona moze se dobiti preko jednostavnije topologije, predstavljene na slici 4.29.

Vin BLOK Vin| Vi
BLOK ZA
et APSOLUTNE >
VREDNOSTI USREDNJAVANJE

Slika 4.29. Topologija AC-DC konvertora za ulazne signale poznatog oblika

Blok apsolutne vrednosti moze se realizovati kao kolo dvostranog usmeraca, a blok
za usrednjavanje kao NF filtar. Kada je poznat oblik ulaznog signala, RMS vrednost signala
se moze dobiti mnozenjem izlaznog DC signala faktorom konverzije, koji je jedinstven za
svaki (odredeni) oblik signala. Kada je u pitanju sinusoidalni signal, blok apsolutne
vrednosti na svom izlazu daje povorku pozitivnih poluperioda, a blok za usrednjavanje daje
na svom izlazu srednju vrednost ove povorke, srazmerne RMS naponu:

V. ..=0637-K,, -V, =09-K, V. (4-37)

ZAVG inPK

gde su Vipx 1 Vipus maksimalna 1 RMS vrednost ulaznog signala, a K4y prenosni odnos
konvertora.

Kako je frekvencija ulaznog signala 8 MHz, a na izlazu je potrebno dobiti DC signal,
blok za usrednjavanje moguce je realizovati pomocu jednostavnog NF filtra. NF filtar prvog
reda, realizovan pomoc¢u RC kola, je sasvim dovoljan da bi se izvrsilo potrebno filtriranje, tj.
usrednjavanje. Da bi se realizovao blok apsolutne vrednosti odgovarajucih karakteristika u
integrisanoj MOS tehnologiji, potrebno je kompleksnije kolo.

4.4. Blok apsolutne vrednosti

Blok apsolutne vrednosti na svom izlazu treba da obezbedi apsolutnu vrednost
ulaznog, sinusoidalnog signala. Ovo kolo mora da ima S$to linearniju prenosnu
karakteristiku, za §to veci opseg ulaznog napona. Da bi se projektovalo ovo kolo (sa dobrim
karakteristikama za signale frekvencije 8 MHz), razmatrane su Cetiri razli¢ite konfiguracije:

e kolo preciznog usmeraca, realizovano sa operacionim pojacavacem i diodama u
povratnoj sprezi (najednostavnije reSenje),

e kolo preciznog usmeraca realizovanog sa operacionim transkonduktansnim
pojacavacem (OTA) i AB izlaznim stepenom, koje je nesto kompleksnije, sa boljim
osobinama, ali nije prikladno za rad na frekvencijama reda megaherca;

e kolo preciznog usmeraca realizovanog sa CCII kolom i AB strujnim usmeracem,

koje ima odgovaraju¢i propusni opseg, ali mu ostale karakteristike nisu dovoljno
dobre 1

e kolo preciznog usmeraca realizovanog sa G, strujno-naponskim konvertorom i AB
strujnim usmeracem, koje je pokazalo zadovoljavajuce karakteristike, i primenjeno
je kao blok apsolutne vrednosti u predlozenom elektronskom sistemu.
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4.4.1. Kolo preciznog usmeraca realizovano sa operacionim

pojacavacem i diodama u povratnoj sprezi

Precizni usmera¢ moze se realizovati sa diodama u kolu negativne povratne sprege
operacionog pojacavaca. Primer ovog kola prikazan je na slici 4.30, gde su diode zamenjene
sa NMOS tranzistorima, poSto se u AMS 0,35 um CMOS C35 tehnologiji ne mogu
realizovati diode. NMOS tranzistori imaju kratkospojene gejt i drejn, pa su im strujno-
naponske karakteristike slicne diodi. Kako se u ovom kolu dioda koristi kao prekidacka
komponenta koja provodi struju u jednom smeru, i gde tacan oblik strujno-naponske
karakteristike nije od znacaja, ova zamena ne utice na rad kola.

Kada je ulazni signal u pozitivnoj poluperiodi, tranzistor M1 provodi i zatvara petlju
negativne povratne sprege oko OTA. Virtuelna masa (tj. napon Vcy) se uspostavlja na
negativnom ulazu OTA, a izlaz OTA je manji od napona V¢, za napon provodenja M.
Zbog toga M2 ne provodi i izlazni napon je jednak nuli.

PK1

vCC [POLARIZACIONO| vsSS

R1
v, Vo
IN
GND
Vem
= POLARIZACIONO
oD S &“"GND

PK2
Slika 4.30. Kolo preciznog usmeraca

Kada je ulazni signal negativne poluperiode, izlaz operacionog pojacavaca tezi da
bude pozitivan, pri ¢emu Vg, teZi negativnoj vrednosti, pa se M1 iskljuuje. M2 se
ukljucuje, 1 preko R2 zatvara petlju negativne povratne sprege operacionog pojacavaca. Pri
tome se kolo ponasa kao kolo invertujuéeg pojacavaca. U slucaju da su R1 i R2 jednakih
otpornosti, izlazni napon je jednak negativnoj vrednosti ulaznog napona. Dakle, kolo radi
kao invertujuéi polutalasni usmerac. Na slici 4.31, prikazani su izlazni signali kola dobijeni
pomocu Spectre simulatora.

Uloga tranzistora M1 je da obezbedi da kolo negativne povratne sprege ostane
zatvoreno 1 tokom pozitivne poluperiode. U suprotnom, izlaz operacionog pojacavaca bi u
toku te poluperiode usao u rezim zasi¢enja, ¢ime bi se povecalo vreme potrebno da promeni
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stanje kad po¢ne negativna poluperioda na ulazu. Uz manje modifikacije ovo kolo moze da
radi i kao dvostrani ispravljac [98].
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Slika 4.31. Ulazni i izlazni signal usmeraca prikazanog na slici 4.30.

Operacioni pojacava¢ sa jednim izlazom realizovan je modifikacijom FD
presavijenog kaskodnog pojacavaca (prikazan u odeljku 4.1.6), tako da dobije OTA sa
jednim izlazom. Ova modifikacija je jednostavna i svodi se na promenu izlaznog dela
presavijenog pojacavaca, gde se jedan od izlaza FD pojacavaca zamenjuje strujnim
ogledalom (slika 4.32).

Pri projektovanju ovog pojacavaca, izvrSene su minimalne izmene dimenzija i
polarizacije MOS tranzistora. Karakteristike dobijenog presavijenog pojacavaca su slicne
onim koje su dobijene kod FD pojacavaca. Glavna razlika u odnosu na prethodnu
konfiguraciju je neSto manje (oko 10 %) jedini¢no pojacanje wr, zbog niZih nedominantnih
polova. Frekvencije na kojima se javljaju ovi polovi su nize, jer su se parazitne
kapacitivnosti u izlaznom delu pojacavaca povecale zbog strujnog ogledala.
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Slika 4.32. Sema presavijenog pojacavaca sa jednim izlazom

Kada bi kolo preciznog usmeraca bilo idealno, izlazni signal bi bio u obliku povorke
pozitivnih poluperioda. Medutim, simulacije sa realim komponentama pokazuju da se dobija
izobliCen 1 izlazni signal umanjene amplitude. Znacajna izobli¢enja signala se javljaju oko
nulte vrednosti, ograni¢avajuci pravilan rad ovog kola na frekvencije signala mnogo nize od
GBP upotrebljenog operacionog pojacavaca.

Izobli¢enja nastaju jer u tom intervalu nije uspostavljena negativna povratna sprega.
Uzroci ovog efekta su: kona¢no vreme potrebno da se dioda (MOS tranzistor) iskljuci,
kona¢no pojacCanje operacionog pojacavaca u otvorenoj petlji i konacna vrednost slurejta
operacionog pojacavaca (koji onemogucéava trenutnu promenu izlaznog signala u periodu
kada nijedna dioda - MOS tranzistor - ne provodi, pa operacioni pojacavac¢ prelazi u rad u
otvorenoj petlji, i dolazi do znacajnog povecanja izlazne otpornosti operacionog pojacavaca)
[99]. Zbog svih ovih ograniCenja, ovo kolo nema zadovoljavajucu tacnost za signale ¢ija je
frekvencija 8 MHz u primenjenoj tehnologiji. Simulacijom u Spectre ustanovljeno je da ovo
kolo daje prihvatljive rezultate za ulazne signale frekvencije ispod 100 kHz.

4.4.2. Kolo preciznog wusmeraca realizovanog sa operacionim

transkonduktansnim pojacavacem i AB izlaznim stepenom

Kombinacijom operacionog transkonduktansnog pojacavaca (OTA) i AB izlaznog
stepena moguce je realizovati precizni usmerac sa znatno boljim frekvencijskim opsegom u
odnosu na prethodno kolo. Sema ovog kola prikazana je na slici 4.33, a kori§éeno OTA kolo
je prikazano na slici 4.32. OTA i AB izlazni stepen su u ovom kolu povezani u kolo
naponsko-strujnog konvertora, pri ¢emu izlazni stepen istovremeno ima funkciju strujnog
usmeraca, a otpornik Ro na izlazu kola ima ulogu strujno-naponskog konvertora.
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Povezivanjem srednje tacke izlaznog stepena na negativni ulaz OTA, ostvarena je
naponsko-strujna konverzija. Negativna povratna sprega izjednacava napone na ulazu
operacionog pojacavaca, pa je struja konverzije ix jednaka:

io= (4-38)

gde je vy ulazni napon, jednosmerne komponente V¢y,. Struja ig prolazi kroz otpornik R;,, te
se na izlaznom stepenu deli na dve poluperiode. Kada je v,y manji od Vey, provodi PMOS
tranzistor M4 1 struja ix teCe kroz otpornik R,. Kada je vy veci od Vey, M4 je iskljuCen, M3
provodi i struja iy ne tece kroz R,. Na izlazu se dobija povorka pozitivnih poluperioda,
prikazanih na slici 4.34.
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Slika 4.33. Sema OTA-AB usmeraca

Radi analize rada ovog kola posmatra se izlazni signal vo. Ovo kolo radi kao
jednostrani usmerac gde je zavisnost izlaznog napona od ulaznog jednaka:

_0318- %0y _0636. %
R R

in in

4

0AVG

7,

inRMS >

(4-39)

gde je V,4yc srednja vrednost izlaznog signala kola, Vi,px 1 Vipgus su maksimalna i RMS
vrednost ulaznog signala, a odnos R, 1 R, odreduje naponsko pojacanje usmeraca.
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Slika 4.34. Izlazni signal OTA-AB usmeraca

lako je u pitanju jednostrani usmerac, signal na njegovom izlazu se lako usrednjava
jednostepenim NF filtrom kao i kod dvostranog usmeraca, zbog visoke frekvencije signala.
U tom slucaju jedino je amplituda rezultuju¢eg DC signala dvostruko manja u odnosu na
dvostrani usmerac.

Strujna ogledala M7-M8 1 M5-M6 odreduju polarizacionu struju kroz izlazni stepen.
Posto je ova struja male vrednosti (oko 20 pA), ulazna otpornost izlaznog stepena je
dovoljno velika da ne optereti znacajno izlaz presavijenog pojacavaca, tako da ne dolazi do
znacajnog pada pojacanja otvorene petlje kola.

Ako se posmatra pozitivna poluperioda izlaza v,, M4 treba da prestane da provodi
¢im vy postane pozitivan, ali zbog polarizacione struje kroz M4, [,yu, to se deSava tek kad je
struja ix veca od Iu. 1z istog razloga, M4 se ukljucuje 1 pre nego Sto ulazni napon postane
manji od Vey, €im je ixg manji od polarizacione struje kroz M4. Zbog toga ovaj kolo ne radi
kao usmerac sve dok je:

i <L |- (4-40)

Iz ove jednacine jasno je da polarizaciona struja kroz izlazne MOS tranzistore M4 i
M3 treba da bude Sto manja da bi kolo usmeraca bolje razdvajalo pozitivnu i1 negativnu
poluperiodu.

Zbog zavisnosti prenapona gejta V,, od struje kroz MOS tranzistor, V,, znacajno
poraste kad je maksimalna vrednost i mnogo veca od polarizacione struje, jednacina (4-20).
Porast prenapona gejta ograni¢ava maksimalni odnos struja ixyux1 L. Struja I,y bi trebalo
da bude Sto veca da bi V,, minimalno porastao, S$to je u suprotnosti sa uslovom (4-40).
Potrebno je projektovati dimenzije M3 1 M4 tako da rade u slaboj inverziji (eng. weak
inversion) za izabranu polarizacionu struju. Time se ograniava porast V,, Izabrane su
dimenzije M3 1 M4 za koje je V,,=0,035 V za I,)s=1 pA, 1 izabrana je maksimalna struja ix
=250 pA za koju je prenapon gejta V,4x=0,49 V, a vr$na vrednost ulaznog napona V;,px se
dobija prema slede¢em proracunu
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V@PK|<'_

Vista| +Verr ==0.1-0,49-0,8+1,65=0,26 V. (4-41)

L;VM6‘_1V5%M4MAX|_

U odnosu na prethodno kolo usmeraca kod kojeg se negativna povratna sprega ne
uspostavlja u znacajnom vremenskom periodu, kod OTA-AB usmeraca prekid povratne
sprege se javlja u mnogo kracem periodu (slika 4.34.) izlazni signal je mnogo blizi
idealnom.

Na slici 4.34. vidi se da postoji preskok na ulaznoj ivici ovog signala. Ovaj preskok
se javlja zbog konacnog vremena potrebnog da se uklju¢i PMOS tranzistor M4 kada ulazni
napon poraste iznad V¢y. Vreme uklju€ivanja MOS tranzistora zavisi od njegove parazitne
kapacitivnosti i polarizacione struje kroz tranzistor. Veca polarizaciona struja i manje
parazitne kapacitivnosti MOS tranzistora ubrzavaju ukljucivanje tranzistora, §to smanjuje
naponski preskok u ovom kolu.

Parazitna kapacitivnost uti¢e i na izbor minimalne vrednosti V,,=0,03 V. Manja
vrednost od izabrane je pozeljna zbog minimizacije V,u4x, ali bi i znacajno povecala
dimenzije MOS tranzistora. Duzina kanala L MOS tranzistora M1-M4 je 0,4 um, da bi se
smanjile parazitne kapacitivnosti i povecala brzina rada. Medutim, time se smanjuje
uparenost MOS tranzistora, Sto je ovde prihvatljivo, jer neuparenost nema veliki uticaj na
rad kola. Zbog neuparenosti promeni¢e se samo polarizacione struje kroz M3 i M4, no
odudaranja polarizacione struje od proracunate (do 20-30 %) ne uti¢u na rad usmeraca .
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Slika 4.35. Signali u OTA-AB usmeraca: viy- ulazni signal, vo+ izlaz OTA, vio- signal u tacki
lo-

Signal na izlazu OTA prati promene na ulazu i tezi vrednosti koja ¢e polarizovati
tranzistore u izlaznom stepenu tako da signal u tacki ig. prati pozitivni ulaz OTA kola. Da se
ovi tranzistori ne bi iskljucivali u radu i povecali izobli¢enja u kolu, izabrana je
polarizaciona struja od 20 pA. Kako ovi tranzistori odreduju polarizacionu struju M3 1 M4
koja je reda 1pA, odnos dimenzija W/L M1 i M2 je 20 puta veci od odnosa dimenzija M3 i
M4. Posto se struje kroz M1 1 M2 za sve vrednosti ulaznog signala ne menjaju znacajno u
odnosu na polarizacionu struju, njihov napon ¥, je konstantan, za razliku od M3 i M4 kod
kojih 1 struja 1 V,, rastu sa pove¢avanjem ulaznog napona. Zbog toga je i na OTA izlazu
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potreban veci opseg napona, $to je jos jedan ogranicavajuci faktor za ulazni naponski opseg
(za Vippx= 0,25 V potrebno je oko 0,4 V vise od ulaznog naponskog opsega ¢ime se dolazi
do granice izlaznog naponskog opsega). Signali koji se javljaju u kolu usmeraca prikazani su
na slici 4.35. Da bi ovo kolo pravilno radilo, napon V¢ mora biti oko polovine napona
napajanja, Vpp/2 = 1,65V, dok ostala kola u elektronskom sistemu rade sa V¢, 0d 0,9 V.

Nelinearnost preciznog usmeraca je u ovoj doktorskoj disertaciji specifirana kao
maksimalno odstupanje signala na izlazu kola od ocekivane vrednosti izlaznog signala,
dobijenog preko linearne prenosne karakteristike kola za poznatu ulaznu vrednost signala.
Izrazava se u odnosu na merni opseg, tj. izlazni opseg pune skale (eng. fullscale). U ovoj
disertaciji se koristi prora¢un terminalne nelinearnosti, koja je [1]

A= | I/vizAVG — I/vile |max -100% , (4_42)

VizMAX YV izMIN

gde je Vi.4ygizmerena srednja vrednost izlaznog signala, a V;,;p njegova ocekivana srednja
vrednost. Minimalna i maksimalna vrednost izlaznog signala su oznacene sa Vizax 1 Vivn.

Kvalitet rada preciznog usmera¢a moze se proceniti i preko relativne tacnosti, tj.
relativne greske, preko jednacine

VizA VG V.

5, = =D . 100%. (4-43)
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Slika 4.36. Normalizovana prenosna funkcija OTA-AB usmeraca

Napon na izlazu ove konfiguracije jednak je:

i pu

R
Voarve = 0 0318V, px =K, Vypic - (4-44)
Rin
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gde je V,4yc srednja vrednost izlaznog napona, Vi,px vrSna vrednost ulaznog napona, i K,
nagib prenosne funkcije ove konfiguracije.

Zbog izoblicenja izlaznog signala, nelinearnost ovog usmeraca je znacajna.
Simulacijom je dobijena vrednost od 2,4 % za opseg Vipx od 0,025V do 0,25 V.
Normalizovana prenosna funkcija ovog kola prikazana je na slici 4.36, za ulazne signale
frekvencije 8 MHz. Za ulazne signale V;,px> 0,25 V, izlazni signal prestaje da prati signal
na ulazu, a nelinearnost usmeraca se naglo povecava, zbog ograni¢enja u opsegu izlaznog
napona. Za male vrednosti ulaznog signala nelinearnost se povecava, zbog male struje i.

Za promenu temperature od 0 °C do 85 °C, parametrizovanom analizom u Spectre
dobijena je relativna promena izlaznog signala usmeraca od 0,7 %.

Osnovna mana prethodne topologije je dvostruka uloga izlaznog AB stepena, ovaj
stepen istovremeno vr§i naponsko-strujnu konverziju i razdvaja pozitivhu i negativnu
poluperiodu signala. To dovodi do opre¢nih zahteva za projektovanje izlaznog stepena. Da
bi to kolo vr$ilo konverziju potrebno je da se nalazi u zatvorenoj petlji zbog cega bi
polarizacione struje trebalo da budu Sto vece (radi ubrzanja rada kola), a zbog potrebe da
radi kao usmera¢ potrebno je da polarizacione struje budu $to manje. Izabrani kompromis
nije omoguc¢io da se u AMS 0,35 um CMOS C35 dobije prihvatljiva nelinearnost na
zeljenom opsegu ulaznog napona, za signale frekvencije 8 MHz, te je izvr§ena modifikacija
kola, prikaza u nastavku teksta.

4.4.3. Kolo preciznog usmeraca realizovanog sa CCII kolom i AB

strujnim usmeracem

Kolo OTA 1 AB izlaznog stepena proSireno je dodavanjem strujnih ogledala na
priklju¢cima izlaznog stepena, ¢ime se dobija jedna od realizacija strujnog prenosnika druge
generacije (eng. second generation current conveyor — CCII) Cija je principska Sema
prikazana na slici 4.37 [100].

STRUJNO
OGLEDALO

||

— iz
Vy NoP Ml —
L‘ VZ
-— Vx M2

Yy

0—|
STRUJNO
OGLEDALO

Slika 4.37. CCII strujni prenosnik

Zbog negativne povratne sprege vy je jednak vy, struja ix koja dolazi na X ulaz preko
tranzistora M1 1 M2 se deli na dve poluperiode, koje se preslikavaju preko strujnih ogledala
1 sabiraju u tacki Z, tako da je struja izjednaka iy U ovom kolu izlazna i ulazna struja nisu
invertovane, ova realizacija se naziva i CCII+ kolo.
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Na slici 4.38.a) prikazana je principska Sema preciznog strujnog usmeraca
realizovanog pomocu strujnog izvora i diodnog usmeraca. Diodni usmerac ¢ine diode D3U i
D4U koje su polarisane naponima VBI1 1 VB2, tako da se nalaze na granici oblasti
provodenja. Dodavanjem otpornika na X ulaz CCII kola dobija se naponsko-strujni
konvertor, slika 4.38.b). Za realizaciju preciznog usmeraca Cesto se koristi CCII kolo u
kombinaciji sa diodnim usmera¢em [101]-[102]. Za ovu realizaciju potrebna su dva CCII
kola 1 dodatna kola za smanjenje temperaturne zavisnosti pada napona na diodama. Takode,
diode nisu dostupne u izabranoj tehnologiji, te su zamenjene CMOS AB strujnim
usmeracem [103]. Principska Sema preciznog usmeraca realizovanog koris¢enjem CCII kola
1 AB strujnog usmeraca prikazana je na slici 4.38.b). Sa slike se moze videti da je AB strujni
usmerac veoma slican AB izlaznom kolu, samo je povezivanje ulaza i izlaza malo drugacije.
Srednja tacka izmedu M1U i M2U je povezana na konstantni napon V¢, ovaj napon se
zbog simetrije kola preslikava na ulaz strujnog usmeraca, kada nema spoljnih signala.

Strujni izvori ; 1 I preko strujnih ogledala M1U-M3U i M2U-M4U odreduju
polarizacionu struju tranzistora M3U 1 M4U. Kako 1 ovde vazi nejednacina (4-40), potrebno
je da ta struja bude Sto manja. Kada je ulazna struja ix pozitivna, ona prolazi kroz M4U, pri
¢emu se povecava Vgsyau1 smanjuje Vesazu, Sto dovodi do iskljuc¢ivanja M3. Za negativnu
ulaznu struju ix ukljucuje se M3U, a iskljuc¢uje M4U.

VDD
F\VB2
; p3U -
VCM 8]( \)
a) ' >
W D4U +\VBI1
Vo T
=:ROUt
X
ll GND
VDD VDD
L,
Veu  Rin ) | M3L:"__": M2U
b) — CCII+ z 'k l vpDn2
Yy | KOLO —
V e
IN
L Vo l
GND LRout
$ oul 12
L
GND

Slika 4.38. a) Principska Sema preciznog strujnog usmeraca b) Principska Sema preciznog
usmeraca izvedenog sa CCII-AB kolom

Ulazna impedansa ovog kola je mala i iznosi:
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r,-w=[ S jn[ L J (4-45)
8wmsu mmou wmav  &mmiv

Sema CCII kola prikazana je na slici 4.39. Polarizaciona struja kroz M3C i M4C je u
odnosu na prethodno kolo poveéana sa 1 pA na 30 pA. Dimenzije MOS tranzistora
povecane su samo dva puta. Zato se ovi MOS tranzistori mnogo brze ukljucuju i ne dolazi
do naponskog preskoka u ovom kolu. Pozeljno je da struja na izlazu CCII strujnog kola bude
Sto vec¢a da bi CMOS AB strujni usmerac bio $to precizniji, a kako veca struja kroz MOS
tranzistore povecava i njihov napon praga, kao kompromis u ovom kolu izabrano je
ivax= 400 pA.
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Slika 4.39. Sema CCII kola

Naponi praga M3C 1 M4C su povecani u odnosu one u na prethodno prikazanom
kolo, no kako je odnos izmedu maksimalne struje ix i1 polarizacionih struja kroz ove MOS
tranzistore mnogo manji nego kod prethodnog kola (u ovom kolu je 400 uA/30 pA a u
prethodnom kolu, slika 4.33, je 250 pA/1 pA), prenapon gejta za maksimalnu struju Vopax
je manji za 0,2 V. Zato se ulazni naponski opseg kola nije promenio u odnosu na onaj u
prethodno prikazanom kolu.

Posto je 1 polarizaciona struja kroz M1C 1 M2C veca, i njihova transkonduktansa je
veca. Da ovi tranzistori ne bi predstavljali preveliko optere¢enje na izlazu OTA kola, u
ovom kolu koriste se kaskodna strujna ogledala (M5C-M6C 1 M8C-M9C) Cime se povecava
otpornost opterecenja na izlazu OTA kola. Pad napona na dodatnim MOS tranzistorima
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smanjuje ulazni naponski opseg kola, ali zbog smanjenja V,wmax naponski opseg je skoro
isto kao 1 prethodnom kolu.

Strujna ogledala (M10C, M11C, M12C, M13C i M14C, M15C, M16C, M17C)
realizovana su kao kaskodna kola, da bi im se poboljsala ta¢nost strujnog prenosnog odnosa.
Prenosni odnos je jedini¢ni, da bi se uparenost lakse realizovala. Zbog kaskodne realizacije,
postoji znacajan pad napona na ogledalima. Da oni ne bi ogranic¢ili naponski opseg kola,
projektuju se MOS tranzistori sa veoma niskim naponom praga, pa su i njihove dimenzije
vece (Wppos= 166 um i Wyy0s= 56 um), Sto ogranicava frekvencijski opseg.

Da bi se poboljsao frekvencijski opseg kola i smanjilo vreme kad su iskljuceni
tranzistori u strujnim ogledalima, dodati su strujni izvori [104] koji povecavaju
polarizacionu struju kroz ogledala. Strujni izvori Ip;=Ip,=10 pA realizovani su pomocu
kaskodnih strujnih ogledala. Radi preglednosti, na Semi su prikazani preko simbola strujnih
izvora. Simulacijom je odredena nelinearnost prenosnog odnosa CCII strujno-naponskog
konvertora, rezultati nisu u potpunosti zadovoljili, prvenstveno zbog razliitih strujnog
prenosnog odnosa gornjeg i donjeg strujnog ogledala. Simulacijom je dobijena nelinearnost
od 0,8 % za ulazni opseg signala V;,px 0od 0,025 V do 0,25 V.

Sema CMOS AB strujnog usmerada prikazana je na slici 4.40. Kao i kod prethodnih
kola, da bi se dobio potreban propusni opseg kola potrebno je minimizovati dimenzije MOS
tranzistora M3U 1 M4U. Da bi ovo kolo pravilno radilo, potrebno je da njegova ulazna
otpornost bude mnogo manja od izlazne otpornosti naponsko-strujnog konvertora koji se
priklju¢uje na njegov ulaz. Iz jednacine (4-45) vidi se da se smanjenje ulazne otpornosti
ovog kola dobija povecanjem transkonduktansi MOS tranzistora; za iste dimenzije
tranzistora potrebno je povecati polarizacionu struju kroz njih. Ovaj uslov je suprotan sa
uslovom iz nejednacine (4-40). Kao kompromis izabrana je polarizaciona struja kroz M3U i
M4U od I,y = Ly = 5 pA, za koju je ulazna otpornost AB strujnog usmeraca 3,3 kQ.
Polarizacione struje kroz kolo odreduju gornje (M5U i M6U) i donje strujno ogledalo (M7U
1 M8U). Posto tacna vrednost polarizacione struje i1 izlazna otpornost strujnih ogledala ne
uticu na rad kola, ova ogledala su realizovana bez kaskodnog stepena.
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Slika 4.40. Sema AB strujnog usmeraca
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Napon na izlazu ovog kola jednak je

: VmPK . (4'46)

pu

VoAVG =R_.00’318'Vm.01< =K
Rin

Na slici 4.41. prikazana je normalizovana prenosna funkcija u zavisnosti od
amplitude za precizni usmeraC realizovan sa CCII kolom i AB strujnim usmeracem.
Nelinearnost je 1,5 % za ulazni opseg signala V;,px od 0,025 V do 0,25 V.

Za napone manje od 25mV izlazna struja CCII konvertora postaje srazmerna
polarizacionoj struji AB strujnog usmeraca, tako da se na izlazu kola ne javlja pravilno
ispravljena poluperioda, §to smanjuje tacnost celog kola. Zbog toga je za male amplitude
ulaznog signala, reda 25 mV, relativna greska 5,6 %. Amplitudska karakteristika celog kola
ima pad od -3 dB na oko 100MHz. Kako je ovo kolo u otvorenoj petlji, kao propusni opseg
uzima se frekvencija gde se amplituda smanji za 0,1 dB, Sto je za ovo kolo na frekvenciji od
22 MHz. Za promenu temperature od 0 °C do 85 °C, parametrizovanom analizom u Spectre
dobijena je relativna promena izlaznog signala usmeraca od 0,5 %.
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Slika 4.41. Normalizovana prenosna funkcija u zavisnosti od amplitude
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4.4.4. Kolo preciznog usmeraca realizovan sa G, strujno-naponskim
konvertorom i AB strujnim usmeracem

Da bi se prosirio opseg ulaznog napona preciznog usmeraca, projektovan je novi
sistem kod kog je primenjeno drugacije reSenje za strujno-naponski konvertor. Kod ovog
reSenja primenjeno je kolo transkonduktansnog pojacavaca, tj. G,, kolo, koje je po funkciji
slicno OTA kolu, ali za razliku od njega ima konstantnu transkonduktansu g,,.

Najjednostavniji nafin da se realizuje kolo sa fiksnim g, jeste povezivanje
”degenerativnih® otpornika u kolu sorsa tranzistora diferencijalnog kola, kao Sto je
prikazano na slici 4.42. Ako pretpostavimo da je vg tranzistora nezavisna od ulaznog
napona, izlazna struja ovog kola i, jednaka je
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;o= (4-47)

Transkonduktansa g, ovog kola jednaka je

1

- (4-48)
2/gli,z +Rs

gm

gde je g2 transkonduktansa MOS tranzistora M1 1 M2. Da bi transkonduktansa ovog
kola bila fiksna, g, > mora biti mnogo vece od Rs, tj. gmn>>Rs, 1 postaje jednaka
gn=1/Rs.. Kod MOS tranzistora v, se znafajno menja promenom ulaznog napona, i
jednacina (4-47) je primenljiva samo za male vrednosti ulaznog napona, kada je
polarizaciona struja tranzistora dovoljno velika da je 1 njihov g, velik.

v, +o—||: M1 Mz:ll-l

Rs/2 Rs/2

o1,

Slika 4.42. Osnovno G, kolo [59]

Da bi se realizovali transkonduktansni pojacavaci sa fiksnim g, potrebno je koristiti
kompleksnije topologije od osnovne verzije Gy, kola. Koris¢enjem invertora dobijaju se
jednostavna kola sa fiksnom transkonduktansom, primenjiva na visokim frekvencijama, ali
male linearnosti [105]-[106].

Kori$¢enjem ukrstenih parova diferencijalnih MOS tranzistora dobijaju se kola kod
kojih je transkonduktansa odredena dimenzijama tranzistora, i moze podeSavati preko
polarizacionih struja i napona, no i ovo su kola male linearnosti [107]-[108]. Ova metoda se
Cesto koristi kao zamena za otpornike u integrisanim kolima [109].

Primenom BiCMOS kola, kod kojih par MOS tranzistora koji radi u omskoj oblasti
zamenjuje otpornik (slicno MOSFET-C kolima), dobijaju se G, kola kod kojih se
transkonduktansa takode moze podesavati preko kontrolnog napona. Ovo kolo ima bolju
linearnost od prethodne topologije [110]. Primenjuju se i CMOS verzije ove topologije,
nesto kompleksnije realizacije [111].
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Slika 4.43. G, kolo sa operacionim pojacavacima na ulaznim tranzistorima/59]

Jedan od nacina da se realizuje kolo sa konstantnom transkonduktansom, bez
koriS¢enja velikih polarizacionih struja ili bipolarnih tranzistora, je primena dodatnog para
pojacavaca na ulaznim tranzistorima. Na slici 4.43. prikazana je principska Sema kola, na
kojoj se vidi da se primenom operacionih pojacavaca u kolu negativne povratne sprege
ulazni naponi v;; 1 v, preslikavaju na otpornik Rs, tako da je transkonduktansa ovog kola
jednaka 1/Rs. U praksi se umesto potpuno razvijenog operacionog pojacavaca koriste
pojacavaci jednostavnije konstrukcije u kolu negativne povratne sprege, koji osiguravaju da
se naponi izmedu gejta 1 sorsa ulaznih tranzistora fiksni (nezavisni od ulaznog napona).
Postoji veci broj kola koja su realizovana na ovom principu, uz manje varijacije u realizaciji
povratne sprege [111], [73], [112].

Sema Gy, kola projektovanog u ovoj disertaciji prikazana je na slici 4.44. Naponi Vs
MOS tranzistora M1G i M2G fiksirani su pomocu negativne povratne sprege koja
obezbeduje da se struje kroz ove tranzistore ne menjaju. Negativna povratna sprega
ostvarena je pomocu M3G i M5G za M1G, 1 M4G 1 M6G za M3G.

Za ulazne tranzistore upotrebljeni su PMOS tranzistori, M1G 1 M2G, iz dva razloga:
da se eliminiSe negativni uticaj napona podloge na ulazni napon kratkim spajanjem sorsa na
podlogu (Sto je nemoguce kod NMOS tranzistora), 1 jer se V¢y ulaznog napona podudara sa
srednjom vrednos$¢u ulaznih napona u ostatku kola (jednak je 0,9 V).

PMOS tranzistori na ulazu se mogu posmatrati i kao pomeraci naponskog DC nivoa.
Da bi ovi tranzistori radili u oblasti zasi¢enja, napon na njihovom drejnu mora biti oko
1,7 V, §to je priblizno Vpp/2, tako da napon na otporniku Rgm moze da ima maksimalne
varijacije ka Vpp 1 masi. Otpornik Rgm odreduje transkonduktansu kola, pa se ona ne moze
menjati eksternim kontrolnim signalom. Za tim u ovom kolu nema ni potrebe, jer se
pojacanje usmeraca odreduje relativnim odnosom vrednosti Rgm i otpornika u AB strujnom
usmeracu. Time se eliminiSe uticaj temperature na prenosni odnos ovog kola. Posto se
primenjuje konstantni otpornik za odredivanje transkonduktanse, ovo kolo moze posti¢i
veliku linearnost.
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Slika 4.44. Sema kola fiksne transkonduktanse

Kada je diferencijalni ulazni napon jednak nuli, nema struje kroz otpornik Rgm.
Kada se menja ulazni napon, poCinje da teCe i struja kroz Rgm, i kroz M1G. Time se
povecava napon na gejtu M3G, a samim tim i njegova struja, Sto dovodi do smanjenja struje
kroz M1G, ¢ime se ostvaruje negativna povratna sprega i struja kroz M1G ostaje konstantna.
Isti princip vazi i za M2G i M4G. Otpornik Rgm odreduje transkonduktansu ovog kola.

M3G 1 M4G su povezani u kaskodnu vezu sa M5G 1 M6G da bi se povecala njihova
izlazna otpornost, koja bi inaCe bila bliska vrednosti Rgm 1 uticala bi na ukupnu
transkonduktansu i1 linearnost Gy, kola. Iz istog razloga i1 strujna ogledala, koja c¢ine
tranzistori M23G do M28G, projektovana su kao kaskode.

Napon V,, je odreden potrebom da naponi na drejnu tranzistora M1G 1 M2G budu $to
blizi Vpp/2=1,65V, a da pri tome dimenzije MIG i M2G ne budu prevelike. Kao
kompromis izabran je V,,= 0,15 V, vrednost dobijena preliminarnim simulacijama.

Polarizaciona struja kroz M1G 1 M2G je odredena strujnim ogledalima koje Cine
tranzistori od M17G do M22G. Vrednost ove struje odredena je potrebom da pol koji se
javlja na ovim tranzistorima ne smanji previse propusni opseg G, kola. Izabrana je vrednost
od 200 pA. Strujna ogledala koja ¢ine tranzistori M23G do M28G odreduju polarizacionu
struju ID1 1 ID2 kroz kaskodne parove M3G-M5G 1 M4G-M6G.

Sve promene struje kroz Rgm se preslikavaju kroz M3G 1 M4G. Zbog toga je
potrebno da njihove polarizacione struje budu dovoljno velike, tako da i za maksimalnu
struju kroz Rgm, struja kroz M3G 1 M4G ne padne na nulu. Takode, struja kroz Rgm mora
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da bude dovoljno velika da bi se dobio potrebni propusni opseg kola. Izabrana je vrednost
struja od 1,3 mA. Preko tranzistora M7G 1 M9G, koji su spojeni su u kolo strujnog ogledala
sa M3G 1 M4G, promena struje se prenosi na izlaz kola.

Strujno ogledalo koje se sastoji od MOS tranzistora M11G do M13G preslikava
struju sa drejna M9G na izlaz kola /o, tako da se u toj tacki sabiraju struje iz M7G 1 M9G.
Kako se na otporniku Rgm pojavljuje diferencijalni napon v;,, struja kroz njega je jednaka
irgm=2-Vis/Rgm. Zbog transformacije diferencijalnog strujnog signala u jednostrani strujni
izlazni signal, izlazna struja je dvostruko veca od struje kroz otpornik:

4.V

I = # . (4-49)

Sva izlazna strujna ogledala razvijena su u kaskodnom obliku (M7G do M13G), da
bi se povecala izlazna otpornost G, kola, koja mora biti bar dva reda veli¢ine ve¢a od ulazne
otpornosti narednog stepena da ne bi doslo do znacajnog efekta strujnog razdelnika izmedu
izlaza Gy, kola 1 ulaza usmeraca.

Zbog znacajne polarizacione struje kroz izlazne tranzistore, izlazna otpornost kola
nije dovoljno velika. Da bi se povecala izlazna otpornost PMOS tranzistora (koja je oko 3
puta manja od izlazne otpornosti NMOS strujnog ogledala), koriS¢eno je gain-boosting kolo,
realizovano pomoc¢u MOS tranzistora M15G 1 M16G. Ovim kolom se povecava otpornost
ogledala na 240 kQ. Zbog povecanja parazitnih kapacitivnosti u PMOS ogledalu, gain-
boosting kolo znacajno smanjuje propusni opseg ogledala. Da bi propusni opseg ostao
dovoljno velik, da se signali na 8 MHz ne oslabe, potrebno je obezbediti dovoljnu struju
kroz gain-boosting kolo. Zato su polarizacione struje kroz M15G i M16G jednake 1,5 mA.
Ova vrednost je odredena pomocu strujnih izvora Igs 1 Igs, takode realizovanih preko
kaskodnih strujnih ogledala.

Pored znacajnog povecanja potrosnje celog kola, gain-boosting kolo smanjuje i
izlazni opseg napona G, kola, jer je maksimalna vrednost V,camax koji moze da se pojavi na
izlazu ip, ograni¢ena naponima praga M11G i M12G, te prenaponima gejta M15G 1 M16G,
1znosi:

VoCMmax = VDD - VoleSG|_ VovM11G|_|VthM11G ’ (4'50)

). Vocrmax j€ smanjen za vrednost Vi

Petlje oko ulaznih MOS tranzistora (M3G i M5G za M1G,i M4G i M6G za M3G)
mogu biti nestabilne. Radi podizanja margine faznog ugla ovih petlji koriste se kondenzatori
C; 1 C,. Bez njih, margina faznog ugla ovih petlji je 37°, a sa C1=C,=0,3 pF podize se na 55°.

Otpornost Rgm odreduje i transkonduktansu kola. Izborom vece otpornosti povecava
se ulazni opseg Gy, kola jer se smanjuju varijacije struje kroz kolo, pa MOS tranzistori rade u
rezimu zasienja za S$iri naponski opseg. Medutim, poveCanjem Rgm smanjuje se
maksimalna izlazna struja. Kako je naredni stepen AB strujni usmerac, potrebno je da
izlazna struja Gm kola bude mnogo veca od polarizacione struje usmeraca. Kao kompromis
izabrana je vrednost Rgm = 2000 Q.
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Slika 4.45. Prenosna funkcija G,, kola

Na slici 4.45. prikazana je normalizovana prenosna funkcija G, kola, kod koje se
vidi da je linearni opseg prenosne funkcije mnogo veci nego kod prethodno analiziranih. Za
ulazne napone manje od 0,6 V vrsne vrednosti, nelinearnost je 0,15 % pune skale. Nagib
prenosne funkcije u zavisnosti od amplitude nije jedini¢ni, ve¢ je jednak K¢, = 0,997. lako
se negativnom povratnom spregom tezi konstantnom naponu na ulaznim tranzistorima, male
varijacije su neminovne, zbog ¢ega nagib prenosne funkcije nije jedini¢ni.

Povezivanjem ovog kola sa AB strujnim usmeracem dobija se precizni usmerac, koji
je veoma slican usmerac¢ prikazanom na slici 4.40. Jedina razlika je dodatni otpornik u kolu
drejna tranzistora M3U, kojim se dobija drugi izlaz ovog kola, kao Sto je prikazano na slici
4.46. Potreba za drugim izlazom se javlja zbog nesavrSenosti strujnih ogledala primenjenih
na izlazu G, kola. Kako PMOS i NMOS tranzistori nemaju iste karakteristike, javlja se ofset
struja od oko 1pA, koja uti¢e na rad AB strujnog usmeraca, jer se superponira na izlaznu
struju konvertora.

VDD
| VDD
Rog
: Ce
Vos Rize T Vogne

N IZVAN INTEGRISANOG KOLA
M4U I— -—-
Vod Rizd Vodne
Rod lCd

1
: l

— GND

GND

Slika 4.46. Izlazni deo AB strujnog usmeraca
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Koris¢enjem AB strujnog usmeraCa sa dva izlaza, uticaj ofset struje se potire, u
slucaju da su otpornici Rod i Rog jednake vrednosti. Ako se meri razlika izmedu dva izlazna
napona, voq 1 Vg, 1zlazni diferencijalni signal je:
vog = Vdd _iingRog _iofRog ’

Voa =lpaRpy + iofRod ,
v, =V, =V, —1. R (4-51)

voD[FF: og in” o>

gde su i1 ij,g pozitivna i negativna poluperioda ulazne struje, voprrrazlika izmedu gornjeg
1 donjeg izlaznog napona, i Ro = Rod = Rog. Naponski signal v,, prikazan je na slici 4.47.

= Vod
250 | | | |

TN N
/\\ Al

i
.___-———-'-'-_.—.

NIEEEEE
e

Vreme (Us)

Slika 4.47. Izlaz AB strujnog usmeraca

Nelinearnost ovog preciznog usmeraca za opseg od 0,025 V do 0,5 V vrSne vrednosti
ulaznog napona je jednaka 0,3 % pune skale. Pored toga, ovo kolo ima prihvatljivu ta¢nost i
za male ulazne signale. Relativna greSka za Vin=25mV je 1,1 %. Za promenu temperature
od 0°C do 85 °C, parametrizovanom analizom u Spectre dobijena je relativha promena
izlaznog signala usmeraca od 0,1 %.

Normalizovana prenosna funkcija kola prikazana je na slici 4.48.

96



Doktorska disertacija Brki¢ Miodrag

= Vouirava/K
500 |

. ’ /
| | /
| |

300 /.

200

100

V (mV)

] 100 200 300 400 500
Vinpk (mV)

Slika 4.48. Normalizovana prenosna funkcija usmeraca u zavisnosti od amplitude
Da bi se dobio Sto veci naponski signal na izlazu preciznog usmeraca, bira se

maksimalna vrednost otpornika Ro za koji usmeracko kolo pravilno radi. U slu¢aju da je Ro
prevelik, v,; moze porasti toliko da M4U izade iz oblasti zasicenja.

14 :VbU_

od max

VvM4U|+

[

Vav |+ Vo] (4-52)

o

VavM1U| - |VthM4U| + |Vth1U| =7

Simulacijom je odredena vrednost od Vogmax=1,5 V, 1 izabran je Ro = 1 kQ, za kojeg
je maksimalna vrednost izlaznog napona V,,px =1 V. Ukupno pojacanje ovog usmeraca
dobija se primenom jednacine (4-49) u jednacinu (4-51), tako da je nagib Gy, kola jednak

K=4K,, _Ro. =2K;, =199. (4-53)
Rgm

Prenosna funkcija u zavisnosti od frekvencije prikazana je na slici 4.49. Analizom
kola je ustanovljeno da Gy, kolo ogranicava propusni opseg celog kola, dok sam AB strujni
usmerac ima znatno veci propusni opseg 1 unosi polove na viSim frekvencijama, tako da ne
utice na prenosnu funkciju u propusnom opsegu. Primena gain-boosting kola u strujnom
ogledalu G,, kola ima najveci uticaj na prenosnu funkciju ovog kola, i ogranic¢ava ukupni
propusni opseg na 16 MHz.
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Slika 4.49. Prenosna funkcija usmeraca u zavisnosti od frekvencije

U tabeli 4.9. prikazane su dimenzije MOS tranzistora koji se koriste u ovom kolu,
kao 1 vrednosti polarizacionih struja i napona.

Tabela 4.9. Dimenzije tranzistora, vrednosti polarizacionih struja i napona u G, kolu

Polarizacione Ig1,16 Ini,Ips Igpi2
struje

1500 pA 200 pA 1500 pA
Polarizacioni Viai Va2
naponi

1,3V 1,806 V
Dimenzije MOS | M1G,M2G | M3G,MA4G, | M5G,M6G, | M11G, | M13GM14 | M15G,
tranzistora M7GM8G | MOGMI10 | M12G G M16G

G

W (um) 166 133 163 200 100 150
Dimenzije MOS | M26G,M24 | M25G, M27G M26G M18G,M20 | M17G,
tranzistora G M23G G M19G
W (um) 100 200 10 100 10,8 10,8
Dimenzije MOS | M21G M22G M28G
tranzistora

1,8 1,8 20

4.4.5. Uporedni rezultati realizacija bloka apsolutne vrednosti

U tabeli 4.10. prikazani su rezultati simulacija svih blokova apsolutne vrednosti,
razvijenih u ovom radu. Moze se videti da je sa G,-AB usmerac najlinearniji, ali se to plac¢a
najvecom potroSnjom od svih opisanih kola. Pored toga, i kompleksnost ovog kola je velika
(kolo sa najvise komponenti je CCIl+ AB, ali i G,-AB kolo ima skoro jednak broj
komponenti). G,-AB usmera¢ ima i znatno veci opseg ulaznog napona (za koje je

98




Doktorska disertacija Brki¢ Miodrag

nelinearnost u zadovoljavajué¢im granicama) u odnosu na ostale usmerace, te se moze
koristiti za merenje najveéeg opsega impedansi. Ovo kolo ima i najmanju relativnu greSku
za signale malih amplituda, tako da je moguce da se koristi 1 kod sistema kod kojih bi se
upotrebio samo deo opsega ulaznog napona, npr. za senzore male impedanse i manjeg
mernog opsega. Srednja vrednost V¢y, ulaznog napona ovog kola je 0,9 V, kao 1 kod svih
ostalih kola u analognom bloku. Sva ostala kola preciznih usmeraca rade sa Ve od 1,65V,
te bi za njihovu primenu u analognom bloku bilo potrebno da se koristi 1 kolo za
prilagodenje naponskog nivoa, $to bi dodatno poveéalo kompleksnost i potrosnju analognog
bloka, jer realizacija kola odgovarajuce linearnosti na frekvencijama od interesa nije
trivijalna.

Kolo CCII+ AB ima najveci propusni opseg, koji se moze dodatno povecati uz
manje povecanje potroSnje struje u kolu. Nelinearnost ovog kola u navedenom opsegu je
ispod 1,5 %, tako da bi se ovo kolo moglo koristiti kao usmera¢ manje preciznosti za signale
na vi$im frekvencijama.

OTA-AB je jednostavno kolo sa dvostruko manje komponenti od dva prethodno
opisana usmeraca. Ovo kolo bi se moglo koristiti za signale nizih frekvencija, do 1IMHz, za
koje bi i nelinearnost ovog usmeraca bila znatno manja.

OP-diodno kolo je najjednostavnije od pomenutih usmeraca, sa viSestruko manjom
potro$njom, no ovo kolo se uspesno moze koristiti kao usmera¢ samo za signale niskih
frekvencija, do 100kHz.

Tabela 4.10. Uporedni rezultati realizacija bloka apsolutne vrednosti

Kolo OP-diodni OTA-AB CCII+ AB Gn-AB
Struja (mA) 3 8,24 8,64 11,8
Propusni opseg (MHz) 0,35 11 22 16
Nelinearnost (%) 35 2,4 1,5 0,3
Relativna greska za | 46 5,76 5,6 1,1
VinpK=25 mV (%)

Promena izlaznog signala za | 0,5 0,7 0,5 0,1
temperaturni opseg od 0 °C do

85 °C (%)

Broj komponenti u kolu 18 22 42 40
Ulazni opseg Viwpk (V) 0,05+0,5 0,025+0,25 | 0,025+0,25 | 0,012+0,5
DC  komponenta ulaznog | 1,65 1,65 1,65 0,9
napona Vey (V)
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4.5. Blok za usrednjavanje

Da bi se dobio visokofrekvencijski AC/DC konvertor, na izlaz preciznog usmeraca
povezuje se blok za usrednjavanje, kao $to je prikazano na slici 4.29. Blok za usrednjavanje
je projektovan kao jednostavno niskopropusno kolo, NF filtar, sainjeno od otpornika i
kondenzatora. Na izlazu ovog kola dobija se filtrirani DC signal, srazmeran v,pjzr.

Ovaj blok odreduje dinamicke karakteristike celog analognog bloka. Dinamicke
karakteristike su veoma znacajne za primenu u sistemima sa senzorima, jer oni moraju da
mere veliine koje se menjaju u vremenu. Kao parametar dinamicke karakteristike koristi se
dinamicki odziv sistema (eng. dynamic response). Ako se odziv sistema meri u vremenskom
domenu, onda je vreme odziva definisano kao vremenski interval potreban da izlaz sistema
dostigne ustaljenu vrednost, nakon skokovite promene ulaznog signala.

Odziv sistema se moze meriti i preko frekvencije. Dinamicka svojstva sistema ¢esto
se prikazuju u frekvencijskom domenu pomocu funkcije frekvencijskog odziva [1].
Frekvencijski odziv pokazuje do koje frekvencije se promena ulazne veli¢ine na senzoru
verno prenosi na izlaz sistema. U sistemu opisanom u ovoj disertaciji, promena ulazne
veli¢ine na senzoru dovodi do promene njegove impedanse, $to se manifestuje u
amplitudskoj modulaciji signala na radnoj frekvenciji od 8 MHz. Kako je u svim ostalim
blokovima propusni opseg vec¢i od 8 MHz, frekvencijski odziv celog analognog bloka je
propusnim opsegom bloka za usrednjavanje.

Propusni opseg bloka za usrednjavanje bira se prema dinamickim karakteristikama
konkretnog senzora na ulazu analognog bloka. On mora biti ve¢i od maksimalne frekvencije
ulaznog signala senzora. Kako su veli¢ine koje meri senzor najc¢eS¢e mehanicke prirode,
frekvencija promena ulaznog signala je retko ve¢a od 100 Hz. S druge strane, kako se na
izlazu NF filtra uvek pojavljuje i odredena komponenta visokofrekvencijskog signala,
potrebno je da pol filtra bude na dovoljno niskim frekvencijama, da bi se signal frekvencije
od 8 MHz dovoljno oslabio. Takode, nizi propusni opseg smanjuje i Sum na izlazu kola.

Propusni opseg NF filtra projektovan je sa granicnom frekvencijom od 1 kHz. Na
izlazu filtra javlja se DC signal na koji je superponiran visokofrekvencijski signal, §to moze
dovesti do pogresnog odabiranja AD konvertora. Talasnost signala od 8 MHz na izlazu filtra
od 1 kHz je veoma mala, i ovaj signal dovodi do relativne greske merenja srednje vrednosti
signala na izlazu od 0,047 %. Prilikom projektovanja NF filtra potrebno je uzeti u obzir da
ulazna otpornost ovog kola treba da bude dovoljno velika, da ne bi predstavljala znacajno
opterecenje za izlaz G,-AB kola. Zbog toga su Rizg i Rizd na slici 4.46. izabrani tako da
imaju vrednost dva reda veli¢ine ve¢u od Rog 1 Rod. Kako velike otpornosti povecavaju Sum
u kolu, kao kompromis izabrane su vrednosti Rizg = Rizd =100kQ 1 Cg=Cd=1,6 nF.
Dimenzije kondenzatora i otpornika ovih vrednosti razvijenih u integrisanoj tehnologiji su
veoma velike, zato je predvideno da se ove komponente izvedu van integrisanog kola 1
realizuju kao diskretne komponente, kao Sto je prikazano i na slici 4.46. Ovim je omoguéeno
da se frekvencijski odziv analognog bloka podesSava zavisno od konkretne potrebe, Sto je
Cesta praksa kod integrisanih kola sli¢ne funkcije. Isti princip primenjuje se i kod AD8631,
RMS kola koje se primenjuje u prototipu.
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Kako je izlaz analognog bloka diferencijalan, na njega se moze prikljuciti
komercijalni A/D konvertor sa diferencijalnim ulazom. Veéina A/D konvertora koji su danas
u ponudi mogu da se koriste u konfiguraciji sa diferencijalnim ulazom.

4.6. Polarizaciona kola

Polarizaciona kola odreduju polarizacione struje i napone u kolima prikazanim u
ovom poglavlju. Na slici 4.50. prikazana je Sema polarizacionog kola za presavijeni
kaskodni FD pojacavac, prikazan na slici 4.7.

Kako bi se dobila odgovarajuca ulazna i izlazna polarizaciona struja u presavijenom
pojacavacu, Iy 1 Ip, podeSavaju se polarizacioni naponi Vs 1 V3 na odgovarajucu vrednost.
MS8P i M7P iz polarizacionog kola, sa tranzistorima M11 i M12 iz pojacavaca, Cine
kaskodno strujno ogledalo koje odreduje ulaznu polarizacionu struju /;y. Da bi se smanjila
potrosnja kola, struja kroz M8P i M7P se bira tako da bude mnogo manja od struje Ipy.
Strujna ogledala sa odredenim prenosnim odnosom struja zahtevaju MOS tranzistore sa
istim odnosom dimenzija. Kada je razlika u dimenzijama veoma velika, stvarni prenosni
odnos se razlikuje od zeljenog. U praksi se ne projektuju strujna ogledala ¢iji je prenosni
odnos veéi od deset [62]. Zbog toga su i dimenzije M8P i M7P deset puta manje od M11 i

M12, i struja kroz ove tranzistore iznosi 300 pA.

Isti princip se primenjuje pri prora¢unu M11P i M10P. Naponi Vps i Vas se ne
podesavaju na predefinisanu vrednost, ve¢ su odredeni ponasanjem strujnih ogledala.
Polarizacioni napon V4 odreduje napon na gejtovima kaskodnih tranzistora M7P i M11,
pomo¢ni napon neophodan je kod svih kaskodnih kola. Ova verzija kaskodnog ogledala
naziva se modifikovano Sooch strujno ogledalo (nazvano prema autoru rada u kom je prvi
put opisano). Razlikuje se od originalnog Sooch strujnog ogledala po drugacijem nacinu
generisanja pomo¢nog napona na gejtovima kaskodnih tranzistora, koje zahteva veci
naponski pad na tranzistorima, 1 nije prakti¢an za manje napone napajanja [62]. Dimenzije
tranzistora kod originalnog i modifikovanog Sooch strujnog ogledala su priblizno iste, ali
kod modifikovanog kola postoji potreba za dodatnim strujnim izvorom, u ovom kolu
oznacenim sa Ipoys. Radi $to manje potroSnje vrednost ove struje je podeSena na 30 pA. Isti
princip je upotrebljen i prilikom generisanja napona Vg 1 Vg, tako da su i Ipoap 1 Ipors
sli¢ne vrednosti.

Kako je Vg4 podesen na 1,5V (odeljak 4.1.7), a polarizaciona struja Ipoy je oko
30 puA, dimenzije MP6 su veoma male, Sto povecava uticaj procesnih varijacija na ovaj
tranzistor. Za minimalnu vrednost Sirine gejta MOS tranzistora izabrana je W > 1 um, zbog
¢ega je bilo potrebno da se duzina Lype poveca na 1,4 um, za koji je Wype= 1,8 um. Strujno
ogledalo sa visestrukim izlazima, kojeg ¢ine M1P i M2P, M3P,M4P, M5P, preslikava strujni
izvor Ip na odgovarajucu vrednost preko razlicitih prenosnih odnosa na izlazima strujnog
ogledala.

U ovom potpoglavlju predstavljeno je polarizaciono kolo za presavijeni kaskodni FD
OTA pojacavac. I u ostalim kolima predstavljenim u ovom poglavlju polarizaciona kola su
realizovana na istovetan nac¢in. Razlikuju se samo u polarizacionim strujama i dimenzijama
MOS tranzistora potrebnih da se generiSu odgovaraju¢i polarizacioni naponi. Zbog toga je
detaljno prikazano samo ovo polarizaciono kolo. Polarizaciona kola su delimi¢no prikazana
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u Semama kola i1z ovog poglavlja, tj. prikazani su MOS tranzistori koji su deo strujnih
ogledala koja odreduju polarizacione struje u kolima.

VDD VDD VDD
MXP:"—< Vis MI11P I—&o—-—":Mmp
/" 5 .
Mé6P :H H: e MIP l—;l—{[“wnop \—“:an
l Lroms
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Slika 4.50. Sema polarizacionog kola za presavijeni kaskodni FD OTA pojacavac

U tabeli 4.11. prikazane su dimenzije MOS tranzistora u ovom kolu, kao 1 vrednosti
polarizacionih struja i napona, dobijenih preko simulacije kola u Cadencu. Ukupna potrosnja
ovog kola je 1,5 mW.

Tabela 4.11. Dimenzije tranzistora i vrednosti polarizacionih struja i napona u
polarizacionom kolu

Polarizacione struje Ip Ipomi Iromz Ipoms Inviio oo

30 pA 29 pA 30 pA 32 pA 295 pA 64 pA
Polarizacioni naponi Vsi Vi Vg3 VB, Vs

1,594V 1,806 V 2,28V 1,498 V 2,082V
Dimenzije MOS MI1P, M2P, | M3P MS5P M6P MT7P MS&P
tranzistora M4PpP
W/L (um) 3,5/1,4 33/14 7,3/1,4 1,8/1,4 29/0,7 42/0,7
Dimenzije MOS M9P M10P M11P M12P M13P M14P
tranzistora
W/L (um) 3,4/1,4 13,6/0,7 24.2/0,7 | 1,4/2,8 6,8/0,7 12,1/0,7

4.7. Analiza rezultata simulacija analognog bloka

Nakon projektovanja 1 simulacije pojedinacnih blokova analognog bloka:
pojacavackog, filterskog i bloka preciznog VF AC/DC konvertora, ovi blokovi su povezani
u celinu, kao na slici 4.1, da bi se analiziralo ponasanje celog analognog bloka.
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Radi smanjenja broja komponenti analognog bloka, testirana je konfiguracija
analognog bloka kod kojeg nema ulaznog, poja¢avackog stepena, i gde je pojacavacki blok
integrisan u filtarski blok. Filtarski blok se moZe projektovati sa proizvoljnim pojacanjem,
kao Sto se moze videti iz jednacine (4-33), tako da je moguce koristiti i filtarski blok kao
pojacavac. Ipak, simulacijom filtarskog bloka sa naponskim pojacanjem na centralnoj
frekvenciji 4A(wg) = 2, dobijena je znacajna nelinearnost. Kao §to je opisano u odeljku 0,
zbog primene MOS tranzistora umesto otpornika, povecava se distorzija kod MOSFET-C
kola. Takode, da bi se dobilo pojacanje razli¢ito od jedini¢nog, potrebno je da MOS
tranzistori u filtru budu razli¢itih dimenzija, Sto dodatno uti¢e na povecanje nelinearnosti
filtra.

Zbog prethodno opisnih razloga, primenjen je pojacavacki stepen opisan u odeljku
4.1, sa pojacanjem zatvorene petlje 4 = 2. Ova vrednost pojacanja pojacavackog stepena
izabrana je zbog mernog opsega induktivnosti (tj. da bi se mogle meriti induktivnosti reda
desetina nH). Pojacanje ovog stepena se moze proizvoljno podeSavati prilikom
projektovanja, no zbog relativno malog pojacanja otvorene petlje na frekvenciji od 8 MHz,
povecanje pojacanja 4 ¢e negativno uticati na karakteristike pojacavaca, i to treba
izbegavati.

Analizom rezultata simulacije celog analognog bloka dobijena je znatno veca
nelinearnost, oko 1 %, od nelinarnosti samog G,,-AB kola, kod kojeg je nelinearnost 0,3 %,
za opseg ulaznih signala od 12mV do 500 mV. IzvrSena je pojedinacna provera
nelinearnosti oba prethodna kola. Ustanovljeno je da pojacavacki blok nema znacajnu
nelinearnost (manja je od 0,1 % za opseg signala od interesa), dok nelinearnost filtarskog
bloka naglo raste za signale amplitude preko 400 mV (gde dostize 0,25 %).

Izabran je opseg od 6 mV do 230 mV (pojacavacki blok ima pojacanje 2), u kojem je
nelinearnost analognog bloka ispod 0,5 %, za sinusoidalne signale frekvencije 8 MHz. Za
amplitude ulaznog signala ispod 6 mV dolazi do naglog porasta nelinearnosti zbog
ogranicenja preciznog usmeraca, dok za ulazne signale vec¢e od 230 mV filtarski blok utice
na porast nelinearnosti.

Prenosna funkcija analognog bloka je linearna funkcija, kod koje je ulazna veli¢ina
maksimalna amplituda ulaznog sinusoidalnog napona Vj,, a izlaz srednja vrednost
diferencijalnog signala po jednacini (4-51) sa nagibom prenosne funkcije K5 jednakim:

K, ;=K Kz K,, Ky, =2-1-1994-0,637=2,54 (4-54)
gde je Kpp nagib prenosne funkcije pojacavackog bloka, Krp nagib prenosne funkcije

filtarskog bloka, Kpp nagib prenosne funkcije bloka apsolutne vrednosti tj. preciznog
usmeraca, Kpp nagib prenosne funkcije bloka za usrednjavanje.

Ukupan Sum na izlazu analognog bloka je 140 puV, pri ¢emu najveéi doprinos Sumu
imaju izlazni otpornici u kolu za usrednjavanje zbog njihove velike vrednosti
Rizg = Rizd = 100 KQ, njihov doprinos Sumu je 75 %.

Za izabrani ulazni opseg, izlazni signal V;.4y je u opsegu od 19 mV do 570 mV.

U parametre dinamicke karakteristike sistema spadaju: vreme ukljucivanja (eng.
Warm-up-time) 1 frekvencijski odziv sistema. Vreme ukljufivanja sistema je odredeno
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kolom za podeSavanje, kome treba oko 7 us da postavi pravilan kontrolni napon u filtarskom
bloku. Frekvencijski odziv sistema odreduje kolo za usrednjavanje (podeseno na 1 kHz).

Ulazna otpornost analognog bloka R;, jednaka je otpornosti ulaznih otpornika u
pojacavackom bloku (slika 4.15.), oznacenih sa R;=2 kQ. Tako je ovo relativno mala ulazna
otpornost, ovaj sistem je predviden za merenje izlaza senzora male impedanse. Impedansa
senzora na radnoj frekvenciji je oko dva reda veli¢ine manja od pomenute ulazne otpornosti.
Uticaj ulaznih otpornika na promenu izlazne impedanse senzora moze se videti preko
jednacine za paralelnu vezu senzora (izlazne kapacitivnosti Csi induktivnosti Lg) i ulazne
otpornosti analognog bloka:

1

= N N , (4-55)
\/Rmz+(27szS —727[]%)

gde je |Z,q,| moduo impedanse paralelne veze senzora i ulazne otpornosti analognog bloka.
Za senzor sa dominantnom induktivnom komponentom impedanse, sve dok je Ls<1 pH,
uticaj ulazne otpornosti R; na promenu modula impedanse je maksimalno 0,03 %, te se
moze zanemariti.

‘Z par

U slucaju da je potrebno meriti izlaz senzora kod kojih je u izlaznoj impedansi
znaCajna komponenta otpornosti, ili vece induktivnosti ili kapacitivnosti, moguce je

projektovati ulazni pojacavacki stepen sa veCom ulaznom otpornoscu (tj. ve¢im otpornikom
R)).

Kako je objasSnjeno u odeljku 4.1, povecanje R; uti¢e na smanjenje margine faznog
ugla operacionog pojacavaca, jer se javlja dodatni pol na ulazu presavijenog pojacavaca.
Mogucée je kompenzovati uticaj ovog pola, dodavanjem kompenzacionih kondenzatora
paralelno sa otpornikom R, (slika 4.15.). Ovom metodom omogucéeno je povecanje ulaznog
otpornika na R; =6 kQ, pri ¢emu je pomocu kompenzacionih kondenzatora od 0,15 pF
margina faznog ugla podesena na vrednost od 54°.

Tabela 4.12. Karakteristike analognog bloka

Ulazni opseg Vinpx 6 ~230 mV
Izlazni opseg signala Vi 4y¢ 19 +~570 mV
Nagib prenosne funkcije K3 2,54
Nelinernost 0,5 %

Sum na izlazu 140 uv
Promena izlaznog signala za temperaturni 0.4 %

opseg od 0 °C do 85 °C (%)

Vreme startovanja 7 us
Frekvencijski odziv 1 kHz

Riy 2 kQ
Potro$nja 109 mW
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5. Razlicite konfiguracije elektronskog sistema za obradu
signala

Kao §to je objaSnjeno u uvodu, jedan od ciljeva ove disertacije je razvijanje
elektronskog sistema koji se moze primeniti za veci broj senzora. Kako postoji veliki broj
senzora koji se primenjuje u praksi, opsezi promene impedanse na izlazu senzora mogu biti
veoma razli¢iti. Zato je potrebno prilagoditi ulazni merni opseg elektronskog sistema
konkretnom senzoru. U ovom poglavlju analizirana je i linearnost prenosne funkcije sistema,
kao 1 metoda povecanja osetljivosti mernog sistema.

5.1. Drajverski blok

5.1.1. Naponski drajverski blok

Drajverski blok obezbeduje pobudu senzora i odreduje struju kroz senzor prilikom
merenja. U prototipu mernog sistema, opisanom u poglavlju 3, drajverski blok se sastoji od
operacionog pojacavaca i otpornika koji ogranicava struju kroz senzor. Veca struja kroz
senzor omogucava ve¢i pad napona na senzoru, ¢ime se povecava osetljivost mernog
sistema i spusta donja granica opsega merenja.

Na izlazu operacionog pojacavaca u drajverskom bloku dobija se sinusoidalni signal
vr$ne amplitude od 1 V, a otpornikom od 100 Q ograni¢ena je struja kroz senzor na 10 mA
vrS$ne vrednosti. Ova vrednost struje je izabrana kao kompromis, jer povecanje struje kroz
senzor povecava i ukupnu potrosnju mernog sistema. Takode, velika struja kroz senzor
moze uticati 1 na promenu impedanse senzora, Sto je posebno izrazeno kod senzora
induktivnog tipa koji poseduje magnetno jezgro, jer kod njih moze do¢i do saturacije jezgra
[113]. Procenjeno je da izabrana struja nece imati znacajan uticaj na impedansu senzora koji
se meri.

Kada se koristi ova konfiguracija drajverskog bloka za pobudu senzora, dobija se
nelinearna zavisnost pada napona na senzoru, u zavisnosti od modula impedanse senzora.
Kod senzora kod kojih je izlazna impedanse rezistivnog karaktera, ova zavisnost je izrazito
polinomnog oblika, kao $to se moze videti na slici 5.1. Na ovoj slici prikazan je grafik
zavisnosti pada napona od modula impedanse senzora, za izlazni napon na senzoru Vsgys u
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opsegu od 10 mV do 300 mV. Ovaj opseg je odreden ulaznim opsegom analognog bloka
elektronskog sistema opisanog u poglavlju 4.

Kod senzora kod kojih je impedansa na izlazu induktivnog 1 rezistivnog karaktera,
ova zavisnost predstavljena je jednac¢inom

J(@-Ls)* +Rs’
J(@-Ls)* + Rs® + Rr* + 2Rs - Rr

VSpus = Vipirmss - (5-1)

Za ovaj tip senzora, u slucaju da je Rs<<w-Ls, zavisnost je linearnija, kao Sto se moze
videti na slici 5.1. Za manje vrednosti modula impedanse ova funkcija se moze smatrati
linearnom, posto je relativna greSka manja od 1 %, sve dok modul impedanse ne poraste
preko 14,5 Q (tj. do induktivnosti od 300 nH). Obe funkcije prikazane na slici 5.1. mogu se
precizno aproksimirati preko polinomske aproksimacije drugog stepena.
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Slika 5.1. Zavisnost pada napona na senzoru od modula impedanse

Zbog jednostavnije konstrukcije ovaj tip drajverskog bloka je primenjen u prototipu
mernog sistema, posto kod senzorskog elementa, opisanog u poglavlju 3, impedansa ne
pokriva ceo merni opseg elektronskog sistema

5.1.2. Naponski drajverski blok u integrisanoj tehnologiji

Za realizaciju naponskog drajverskog bloka u integrisanoj tehnologiji koristi se
operacioni pojacavac razvijen u odeljku 4.1. IzvrSena je modifikacija izlaznog stepena, da bi
se omogucilo da ovaj pojacava¢ moze na svom izlazu da pruzi struju vrsne vrednosti od
10 mA. Zbog toga je povecana polarizaciona struja kroz izlazni MOS tranzistor M1
(prikazan na slici 4.11.a) na 12 mA. Ova polarizaciona struja obezbeduje da M1 ostane u
rezimu zasi¢enja pri maksimalnoj struji na izlazu pojacavaca.
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Povecane su 1 dimenzije MOS tranzistora u izlaznom stepenu, tako da se umesto
vrednosti u tabeli 4.4. za izlazni stepen operacionog pojacavaca u analognom bloku, koristi
dimenzije MOS tranzistora prikazane u tabeli 5.1. Svi ostali elementi operacionog
pojacavaca koji se koriste u naponskom bloku su isti kao i kod operacionog pojacavaca u
analognom bloku.

Tabela 5.1. Sirine kanala MOS tranzistora i polarizacionih struja koji se javljaju u izlaznom
stepenu

WM1=1360 pum WM2=900 pm WM3=90 pm I1=1200 HA

Na slici 5.2. prikazana je principska Sema povezivanja senzora sa drajverskim i
analognim blokom. Primenom FD operacionog pojacavaca kao drajvera omoguéeno je
napajanje senzora diferencijalnim signalom, tako da se na ulazu analognog bloka pojavljuje
diferencijalni oblik signala, srazmeran impedansi senzora. Sa parom otpornika Rr =50 Q i
naponom na izlazu drajverskog bloka od 1V, struja kroz senzor ograni¢ena je na 10 mA
vr$ne vrednosti. Potros$nja drajverskog bloka je 105 mW. Za promenu temperature od 0 °C
do 85 °C, simulacijom u Spectre dobijena je relativna promena izlaznog napona od 0,2 %.
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Slika 5.2. Principska Sema povezivanja senzora u elektronski sistem sa naponskim
drajverskim blokom, razvijenim u integrisanoj CMOS tehnologiji

Za opisani drajverski blok u integrisanoj tehnologiji, i za analogni blok opisan u
poglavlju 4, opseg merenja je od 13 nH do 470 nH, za senzore kod kojih je impedansa na
izlazu dominantno induktivnog karaktera. Za senzore rezistivnog tipa, opseg merenja je od
0,6 Qdo30 Q.
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5.1.3. Strujni drajverski blok sa diskretnim komponentama

Kada se primenjuje naponski drajverski blok, zavisnost pada napona od impedanse
senzora je nelinearna, osim u slucaju kada je otpornik R» mnogo veci od impedanse senzora.
U tom slucaju zavisnost je prakticno linearna, ali se tad ne iskoriS¢ava ve¢i deo mernog
opsega mernog sistema. Ako je potrebno realizovati drajverski blok sa linearnom zavisnos¢u
pada napona od impedanse senzora, potrebno je koristiti strujni izvor za pobudu senzora.

Strujni izvor koji radi na frekvencijama reda MHz ne moZe se nabaviti u
komercijalnoj ponudi kao pojedinacna diskretna komponenta. U ovu svrhu najcesce se
koristi Howland strujni izvor, nazvan po projektantu koji ga je prvi opisao. Sastoji se od
operacionog pojacavaca i otpornika u kolu povratne sprege. Da bi se Howland strujni izvor
mogao koristi na viSim frekvencijama, potrebno je da jedinicno pojacanje operacionog
pojacavaca bude bar dva reda veliCine vece od frekvencije sinusoidalnog signala koji se
dovodi na ulaz strujnog izvora [114]. Pored toga, u ovom kolu neophodno je koristiti
otpornike veoma visoke tacnosti. U suprotnom, izlazna otpornost strujnog izvora drasticno
opada. Postoje i modifikovane varijante ovog kola, kod kojih su relaksiraniji zahtevi po
pitanju tac¢nosti upotrebljenih otpornika, ali samo pri radu sa signalima nizih frekvencija,
reda kiloherca [115]. Na visim frekvencijama izlazna otpornost ostaje veoma osetljiva na
promenu otpornosti u kolu.

Umesto primene Howland izvora, strujni izvor koji se sastoji od diskretnih
komponenti je razvijen pomocu integrisanog kola ADS8130, visokofrekvencijskog
diferencijalnog operacionog pojacavaca. Isto integrisano kolo koriS¢eno je i na ulazu
analognog bloka. Zbog arhitekture ovog pojacavaca, koji sadrzi dva diferencijalna ulaza,
veoma je jednostavno realizovati strujni izvor koji radi na 8 MHz i ima veliku izlaznu
otpornost. Sema kola prikazana je na slici 5.3. Za povratnu spregu koristi se jedan od
diferencijalnih ulaza, ¢ime se eliminiSe potreba za preciznim otpornicima u povratnoj sprezi.
Vrednost izlazne struje /o odredena je preko otpornika Rst, a operacioni pojacava¢ AD8065
povezan je u kolo kao jedini¢ni pojacavac.

Ovaj pojacavac sluzi kao odvojni stepen, da relativno velike ulazne polarizacione
struje kroz sekundarni diferencijalni ulaz AD8031 ne bi uticale na preciznost strujnog
izvora, pri malim vrednostima izlazne struje [116]. Izlazna struja je podeSena na 10 mA
vr$ne vrednosti, preko Vinpx =1 Vi Rst =100 Q.
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Slika 5.3. Sema strujnog izvora realizovanog diskretnim komponentama

5.1.4. Strujni drajverski blok u integrisanoj tehnologiji

Za realizaciju strujnog drajverskog bloka u integrisanoj tehnologiji koristi se Gy, kolo
fiksne transkonduktanse, opisano u odeljku 4.4.4. IzvrSena je modifikacija ovog kola, da bi
njegov izlaz mogao da obezbedi izlaznu struju vrsne vrednosti od 10 mA.

Osim promene dimenzija i struja kroz tranzistore Gy, kola, jedina razlika u odnosu na
Semu prikazanu na slici 4.44. je izostavljanje M15G, M16G, IGB1 i1 IGB2. Ove komponente
¢ine gain-boosting kolo, koje je sluzilo za podizanje izlazne impedanse Gy, kola u sklopu
preciznog usmeraca. Kako su impedanse senzora koji se povezuju na strujni drajverski blok
mnogo manje nego opterecenje Gy, kola u kolu preciznog usmeraca, gain-boosting kolo nije
potrebno u ovoj konfiguraciji strujnog izvora.

Da bi se povecali strujni kapaciteti G, kola, strujna ogledala M3G-M7G 1 M4G-
MS8G projektovana su sa prenosnim odnosom 1:5, tako da je izlazna struja Gy, kola pet puta
veéa od struja kroz MOS tranzistore u ulaznom delu. Time se omogucava da se
polarizacione struje Ipi, Ipy, Ig1 1 Iz ne menjaju u odnosu na prethodni dizajn, pa se ne
menjanju ni dimenzije tranzistora kroz koje prolaze ove struje. Dimenzije i polarizacione
struje kroz M7G 1 M8G su povecane pet puta, Sto vazi i za ostale tranzistore u izlazu Gy,
kola.
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Slika 5.4. Principska Sema povezivanja senzora u elektronski sistem sa strujnim drajverskim
blokom, razvijenim u integrisanoj MOS tehnologiji

Na slici 5.4. prikazana je principska Sema povezivanja senzora u elektronski sistem
sa strujnim drajverskim blokom. Posto je Gy, kolo sa jednostrukim izlazom, drugi kraj
senzora se povezuje na zajednic¢ki napon u kolu Vey. Iz istog razloga i pad napona na
senzoru nije diferencijalan, pa je negativni ulaz u analognom bloku povezan na V¢, Posto
se na jedan od ulaza operacionog pojacavaca u analognom bloku povezuje napon koji nije
diferencijalan (drugi ulaz je povezan na tacku jednosmernog napona V¢ys), pojacanje ovog
pojacavaca je dvostruko manje nego kod kola gde je na ulazu diferencijalni signal.

PotrosSnja strujnog drajverskog bloka je 59 mW. Za promenu temperature od 0 °C do
85 °C, simulacijom u Spectre dobijena je relativna promena izlazne struje od 0,3 %.

5.2. Povecanje osetljivosti senzora

Pod pojmom osetljivosti senzora podrazumeva se prirastaj izlazne veli¢ine za datu
promenu ulazne veliCine. Primenom metode kojom se povecava pad napona na izlazu
senzora za datu promenu impedanse, moze se re¢i da je izvrSeno povecanje osetljivosti
senzora sa promenljivom impedansom. Jedan od nacin za povecanja pada napona na senzoru
je povecanje struje kojom se napaja senzor, ali kako je objasnjeno u prethodnom poglavlju
povecanje struje ima negativnih posledica, i nije korisno povecavati je preko odredene
granice.

Kod senzora kod kojih je impedansa na izlazu induktivnog 1 rezistivnog karaktera,
povecanje priraStaja napona moze se obezbediti povezivanjem ovog tipa senzora paralelno
sa kondenzatorom odgovarajuce vrednosti. Ovim postupkom se dobija paralelno rezonantno
kolo, prikazano na slici 5.5. Ono se moze posmatratati i kao filtar propusnik opsega.
Prenosna funkcija ovog kola je nelinearna, sa rezonantnom frekvencijom i faktorom
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0= 2. (5-3)

gde je worezonantna frekvencija paralelnog rezonantnog kola.
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Slika 5.5. Sema povezivanja kondenzatora i senzora u kolo mernog sistema

Faktor dobrote odreduje selektivnost ovog kola, a time i nagib prenosne funkcije.
Kada se kao senzor koristi manji senzorski element sa karakteristikama opisanim u
poglavlju 4, zavisnost pada napona na senzoru od njegove induktivnosti prikazana je na slici
5.6.a). Kako je ova prenosna funkcija nelinearna, potrebno je iskoristiti najlinearniji deo ove
funkcije. Procenjeno je da je potrebno koristiti oblast krive oko prevojne tacke, gde je i
nagib krive najveci. Da bi se to ostvarilo potrebno je da se podesi vrednost kondenzatora C,,,
tako da se maksimum funkcije dobija za vrednosti induktivnosti koja je za 10 % veca od
maksimalne induktivnosti senzora koji se meri. Time se obezbeduje da rezonantna
frekvencija w iz jednacine (5-2) bude visa od merne frekvencije od 8 MHz, za sve vrednosti
induktivnosti koje daje senzor.

Na slici 5.6.b) prikazan je odsecak krive zavisnosti pada napona na senzoru u
zavisnosti od promene induktivnosti senzora povezanog u elektronski sistem, kao S§to je
prikazano na slici 5.5, za merni opseg od 90 nH do 150 nH. Vidi se da je dodavanjem
kondenzatora dobijena kriva sa mnogo ve¢im nagibom u odnosu na krivu senzora bez Cext.
Ova kriva je izrazito nelinearna, ali se moze precizno aproksimirati pomocu polinomske
aproksimacije drugog reda. Ako je potrebno dobiti linearniju zavisnost, moguce je smanjiti
QO-faktor paralelnog rezonantnog kola, ¢ime se smanjuje selektivnost ovog kola, te se nagib
krive smanjuje, i kriva postaje linearnija. Dodavanjem eksternog otpornika Rext redno sa
senzorskim elementom, efektivno se povecava otpornost Rs u jednacini (5-3), 1 smanjuje Q-
faktor. Povezivanjem Rext=1 Q na red sa manjim senzorskim elementom, dobija se
linearnija zavisnost, kao $to se moze videti na slici 5.6.b). Ukupna promena napona Vsgysza
opseg promene induktivnosti od 90 do 150 nH je:

e 0,22 V, za manji senzorski element u paraleli sa Cex = 2,4 nH,

e 0,12V, za manji senzorski element na red sa Rext =1 €, i u paraleli sa
Cext=2,4nH 1

e 0,02 V, za manji senzorski element bez dodatnih komponenti.

Moze se videti da se osetljivost manjeg senzorskog elementa povecala oko 10 puta
povezivanjem paralelno sa kondenzatorom. Dodavanjem eksternog otpornika na red sa
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manjim senzorskim elementom, osetljivost se smanjuje gotovo dvostruko, ali se dobija
mnogo linearnija zavisnost. Opisanu metodu povecanja osetljivosti mogucée je primeniti i
kod senzora kod kojih je impedansa na izlazu kapacitivnog karaktera, paralelnim
povezivanjem induktora fiksne vrednosti.
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Slika 5.6. Zavisnost napona od promene induktivnosti senzorskog elementa: a) povezanog
paralelno sa Cext b) za vise kombinacija povezivanja senzorskog elementa

Pored nelinearne zavisnosti, mana ove metode povecanja osetljivosti je 1 povecanje
uticaja temperature na izlazni napon senzora. Promena temperature ima zanemarljiv uticaj
na induktivnost, ali ima znacajan uticaj na njegovu otpornost Rs [21]. Promena otpornosti
zavisi od temperaturnog koeficijenta provodnih linija senzora. Promena Rs nema znacajan
uticaj na moduo impedanse senzora, tako da temperaturna osetljivost kod senzora bez
paralelnog kondezatora nije znacajna. Na nagib prenosne funkcije paralelnog rezonantnog
kola najveéi uticaj ima njegov Q-faktor, koji je mnogo osetljiviji na promenu Rs.
Neophodno je izvrSiti temperaturnu kompenzaciju, da bi se minimizirala zavisnost
osetljivosti kola od temperature.
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Kako je Cext diskretna komponenta, lako je prona¢i SMD kondenzator
odgovaraju¢e vrednosti i veoma malog temperaturnog koeficijenta. Ovi kondenzatori su
jeftini 1 dostupni u komercijalnoj ponudi. Potrebno je kompenzovati Rs pod uticajem
temperature. Jedna od mogué¢ih metoda kompenzacije je povezivanje termistora sa
negativnim temperaturnim koeficijentom (eng. negative temperature coefficient — NTC) na
red sa senzorom, tako da se ukupna promena serijske otpornosti minimizuje. Mana ove
metode je problem pronalazenja NTC termistora odgovarajuce otpornosti 1 temperaturnog
koeficijenta, jer je izbor termistora male otpornosti koji su komercijalno dostupni veoma
ogranien. Paralelnom vezom odgovaraju¢eg otpornika fiksne vrednosti sa NTC
termistorom ovaj problem se moze donekle prevaziéi.

Druga metoda kompenzacije je merenje eksterne temperature oko senzora pomocu
temperaturnih senzora i temperaturnom kompenzacijom zavisnosti na softverskom nivou
pomocu mikrokontrolera. Mana ove metode je potreba za jo$ jednim senzorom u mernom
sistemu. U komercijalnoj ponudi mogu se nadi jeftini 1 mali temperaturni senzori kao
diskretne komponente, tako da primena ovih senzora ne mora znacajno da poveca cenu
mernog sistema. U integrisanoj tehnologiji temperaturni senzor se moze realizovati preko
dioda ili bipolarnih tranzistora, zbog temperaturne zavisnosti napona p-n spoja od
temperature. AMS 0.35 um CMOS tehnologija omogucava upotrebu PNP tranzistora. Oni
su losijih karakteristika 1 nisu prakticni za projektovanje pojacavaca, ali se mogu koristiti
kao temperaturni senzori. Pored dodatne komponente, da bi se izvrSila kompenzacija
potrebno je izvrSiti merenje zavisnosti Rs od temperature i obraditi taj podatak u softveru,
Sto komplikuje proces kalibracije senzora.
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6. Diskusija

U ovom poglavlju prikazana je diskusija rezultata dobijenih u okviru istrazivanja
vezanih za ovu doktorsku disertaciju.

Merna metoda koja se zasniva na elektronskom mernom sistemu prikazanom u ovoj
disertaciji, predstavlja pojednostavljenu varijantu strujno-naponske merne metode [6], a
principski je slicna i sa lock-in pojacavacima [40], opisanim u poglavlju 0. Umesto dva
vektorska voltmetra, koji se koriste u strujno-naponskoj mernoj metodi, koristi se jedan
precizni  visokofrekvencijski AC-DC konvertor. Time je izbegnuta potreba za
komplikovanim elektronskim kolima neophodnim za razvoj kvalitetnih vektorskih
voltmetara, posto se precizni AC-DC konvertori koji rade na visokim frekvencijama mogu
realizovati sa znatno jednostavnijim elektronskim kolima.

Da bi se izabranom mernom metodom razvio elektronski merni sistem najboljih
performansi zakljuceno je da elementi sistema u S$to ve¢oj meri moraju biti realizovani u
okviru jednog integrisanog kola. Time se dobija sistem minimalnih dimenzija i potroSnje, ali
1 maksimalne tacnosti. Kako je fabrikacija integrisanog kola veoma skupa i nije bilo poznato
kada ¢e se sredstva za fabrikaciju moci obezbediti, primena merne metode proverena je na
prototipu elektronskog mernog sistema koji je realizovan koriS¢enjem diskretnih
komponenti. Analizom rezultata dobijenih merenjem na odgovarajuéim senzorima pomeraja
bilo je moguce verifikovati izabranu mernu metodu i1 odluciti da li je svrsishodno razvijati
integrisani elektronski merni sistem. Pri projektovanju prototipa koriS¢ena su integrisana
kola dostupna u komercijalnoj ponudi, pri ¢emu se tezilo izboru kola koja ¢e se moci
projektovati i u integrisanoj verziji elektronskog mernog sistema.

Kod senzora ¢ija je izlazna impredansa dominantno induktivnog karaktera pozeljno
je da se obezbedi Sto visa frekvencija pobudnog signala, jer se tako povecava i amplituda
signala na izlazu senzora. Medutim, povecanje radne frekvencije elektronskih kola najcesce
dovodi do povecanja njihove kompleksnosti i/ili potrosnje. Izabrano je da frekvencija
pobudnog signala bude reda megaherca, posto je za ove frekvencije moguce nac¢i operacione
pojacavace i ostala kola u komercijalnoj ponudi, a mogu se projektovati kola koja ¢e raditi
na tim frekvencijama, u dostupnoj integrisanoj tehnologiji.

Za frekvenciju pobudnog signala izabrana je maksimalna frekvencija pri kojoj se
uticaj povrSinskog efekta na vodovima senzorskog elementa moze zanemariti. Za dati
senzorski element u pitanju je frekvencija od 8 MHz, dobijena analizom impedanse
senzorskog elementa.
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Analizom rezultata merenja na senzorskom elementu dobijena je maksimalna greska
merenja prototipa od 3 %. Zbog znacajne osetljivosti na temperaturu (promena signala za
opseg od 0 °C do 70 °C je jednaka 5,2 %), ovaj prototip je prikladan za upotrebu samo u
okruzenju sa malom temperaturnom promenom. Velika osetljivost na temperaturne promene
procenjena je kao uticaj jednostavnih topologija filtara koji su se primenili u prototipu. Mala
promena parametara filtra ima znacajan uticaj na pojacanje filtra na radnoj frekvenciji od
8 MHz. Zbog toga se obraca naroCita paZnja na uticaj temperature pri projektovanju filtra u
integrisanoj verziji elektronskog mernog sistema.

Primenjenom mernom metodom moguce je meriti samo moduo impedanse senzora,
no to je dovoljno za merenje promenljive izlazne impedanse vise vrsta senzora. Primenom
filtra propusnika opsega u analognom kolu centralne frekvencije jednake frekvenciji signala
kojim se pobuduje mereni senzor, dobija se kolo koje ima elemente sli¢nosti sa principom
rada lock-in pojacavaca. Lock-in pojacavaci se ponasaju kao filtri propusnici opsega sa
veoma velikim faktorom dobrote. Moguce je realizovati lock-in pojacavace ciji je faktor
dobrote reda milion, dok su prakti¢ne vrednosti faktora dobrote filtara realizovanih sa
operacionim pojacavacima reda nekoliko desetina. Medutim, kompleksnost realizacije lock-

in pojacavaca je mnogo veca od klasic¢nih filtara.

Opseg induktivnosti koji se moZe meriti ovim prototipom je od 55 nH do 920 nH,
kada se meri senzor sa dominantno induktivnom komponentom. Osnovno ograni¢enje za
merenje senzora manje impedanse predstavljala je greSka konverzije RMS kola primenjenog
u prototipu. GreSka konverzije se naglo povecava kada je vrednost RMS signala na ulazu
ovog kola ispod 20 mV. Povecanje nelinearnosti za male vrednosti ulaznog napona je
osobina koja je zajednicka za vecinu preciznth AC/DC konvertora, zbog Cega se obratila
posebna paznja izboru odgovarajuée topologije konvertora u integrisanoj verziji kola.

Analizom rada prototipa zakljuceno je da se izabrana merna metoda moze uspesno
koristiti za obradu signala sa senzora male izlazne impedanse, i da je predloZzena merna
metoda primenjiva. Kao slede¢i korak, pristupljeno je projektovanju analognog bloka
mernog sistema u programskom paketu Cadence. 1zabrane su topologije elektronskih kola
koje vrSe iste funkcije kao i kod prototipa, ali su prikladne za realizaciju u integrisanom
obliku. Tezilo se izboru optimalne topologije sa performansama jednakim ili boljim od kola
upotrebljenim u prototipu, po mogucénosti manje kompleksnosti.

Za pojaCavacki element, umesto diferencijalnog operacionog pojacavaca sa
arhitekturom koja sadrzi dva para diferencijalnih ulaza primenjenog u prototipu, projektovan
potpuno diferencijalni operacioni pojacavac, realizovan sa presavijenim kaskodnim
pojacavacem. Zbog relativno malog pojacanja otvorene petlje projektovanog operacionog
pojacavaca, od 39,3 dB na radnoj frekvenciji, pojacavacki blok je projektovan sa pojacanjem
A=2. Potpuno diferencijalna arhitektura primenjena je 1 u ostalim blokovima analognog
bloka, ¢ime je dobijen dvostruko veci opseg izlaznog napona u projektovanim kolima (u
odnosu na kola sa jednim izlazom), manji uticaj eksternog Suma, i manja nelinearnost (zbog
potiskivanja parnih harmonika na izlazu ovih kola).

Kao filtarski blok primenjena je MOSFET-C topologija filtara, koja omogucava
podesavanje parametara filtra pomocu eksterne reference, Sto je neophodno kod filtara
projektovanih u integrisnim kolima zbog velike tolerancije integrisanih pasivnih
komponenti. Kao kolo za podeSavanje ovog filtra primenjena je arhitektura sa referentnim
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otpornikom. Time je izbegnuta primena kompleksnije arhitekture sa referentnom povorkom
pravougaonih impulsa, koji mogu da se superponiraju na koristan signal. U filtarskom bloku
primenjuje se Tow-Thomas filtar. Zbog primene potpuno diferencijalnog operacionog
pojacavaca, za realizaciju ovog filtra je potreban jedan operacioni pojacava¢ manje od
ostalih topologija bikvadratnih filtara. Dovoljna su dva FD pojacavaca u Tow-Thomas filtru
da bi se dobio bikvadratni propusnik opsega. Osetljivost parametara ovog filtra na varijacije
pasivnih elemenata je minimalna moguca, manja je od 1 (srazmerna je pasivhim LCR
kolima). Bez kola za podeSavanje pametara filtra, pri promeni temperature kola od 0 °C do
85 °C, dobijena je promena pojacanja na centralnoj frekvenciji filtra od 13 %. Sa kolom za
podesavanje, promena pojacanja je smanjena na 0,5 %.

Kod prototipa u diskretnoj tehnologiji kao precizni visokofrekvencijski AC/DC
konvertor primenjeno je integrisano kolo AD8361, koji meri RMS vrednost signala. Ovo
kolo je predvideno za rad sa signalima razliCitih oblika 1 daje na svom izlazu tatnu RMS
vrednost nezavisno od oblika ulaznog signala. U CMOS tehnologiji otezana je realizacija
RMS kola koja rade na visokim frekvencijama, zbog potrebe za translinearnim
komponentama u RMS kolima. Kako je u ovom elektronskom mernom sistemu poznat oblik
pobudnog signala, merenje amplitude signala moze se obaviti jednostavnijom topologijom.
Precizni visokofrekvencijski AC-DC konvertor moZe se realizovati pomocu topologije koja
sadrzi blok apsolutne vrednosti 1 blok za usrednjavanje. Blok za usrednjavanje je trivijalan i
realizovan je pomoc¢u NF filtra.

Blok apsolutne vrednosti na svom izlazu daje signal apsolutne vrednosti, za
sinusoidalni signal na svom ulazu. Pri projektovanju ovog bloka razmatrane su Cetiri
razli¢ite konfiguracije, dok nije bila projektovana nova konfiguracija sa prihvatljivim
osobinama. Osnovni problem prilikom projektovanja ovih kola je: obezbedivanje velikog
dinamickog opsega ulaznog signala, male nelinearnosti prenosne karakteristike, 1 rad ovog
kola na visokim frekvencijama. Kolo preciznog usmeraca realizovanog sa G, strujno-
naponskim konvertorom i AB strujnim usmera¢em pokazalo je zadovoljavajuce osobine, i
primenjeno je kao blok apsolutne vrednosti u elektronskom sistemu. Od projektovanih
preciznih usmeraca ovo kolo jedino ima nelinearnost prenosne funkcije manju od jedan
posto, konkretno 0,3 % za opseg od 12 mV do 500 mV vrSne vrednosti amplitude ulaznog
napona, ovaj opseg je Cetiri puta ve¢i od prethodnih konfiguracija. Donja granica opsega
ulaznog napona je dvostruko manja nego kod ostalih konfiguracija. Takode, temperaturna
neosetljivost je mnogo bolja. Za promenu temperature od 0°C do 85 °C, dobijena je
relativna promena izlaznog signala usmeraca od 0,1 %, Sto je pet puta manja promena od
ostalih konfiguracija.

Analizom rezultata simulacije celog analognog bloka (za opseg ulaznog napona koji
je odreden pri analizi rada preciznog usmeraca) dobijena je znatno veca nelinearnost, oko
1 %, u odnosu na nelinarnost samog preciznog usmeraca, koji iznosi 0,3 %. Zbog toga je
analizirana nelinearnost pojedinih delova analognog bloka i ustanovljeno je da pojacavacki
blok nema znacajnu nelinearnost (manja je od 0,1 % za opseg signala od interesa), dok
nelinearnost filtarskog bloka naglo raste za signale amplitude preko 400 mV, kada dostize
vrednost od 0,25 %.

Izabran je opseg ulaznog napona od 6 mV do 230 mV (pojacavacki blok ima
pojacanje 2), u kojem je nelinearnost prenosne funkcije analognog bloka ispod 0,5 %, za
sinusoidalne signale frekvencije 8 MHz. Za amplitude ulaznog signala ispod 6 mV dolazi do
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naglog porasta nelinearnosti zbog ogranienja preciznog usmeraca, dok za ulazne signale
vece od 230 mV filtarski blok utice na porast nelinearnosti.

Dok je struktura analognog bloka u principu jednaka za sve tipove senzora, te su i
zeljene karakteristike uvek iste, kod drajverskog bloka koji obezbeduje pobudu senzora
struktura znacajno zavisi od tipa senzora i zeljenih karakteristika mernog sistema. Pobuda
senzora vrSena je sa strujom vrsne vrednosti od 10 mA. Ova vrednost struje je izabrana kao
kompromis, jer je s jedne strane pozeljno je da se senzor pobuduje $to vec¢om strujom da bi
se povecao i pad napona na senzoru, a sa druge strane povecanje struje kroz senzor
povecava ukupnu potrosnju kroz kolo.

Naponski drajverski blok je jednostavnije topologije od strujnog drajverskog bloka,
naroCito kod struktura sa diskretnim komponentama. Nedostatak ovog tipa drajvera je
nelinearna zavisnost pada napona na senzoru. Ova nelinearnost se moze aproksimirati
pomocu polinomijalne aproksimacije drugog reda. U slucaju kad impedansa senzora ne
pokriva ceo opseg merenja elektronskog sistema, moze se dobiti priblizno linearna prenosna
karakteristika za segmente opsega merenja elektronskog mernog sistema. Strujni drajverski
blok omoguc¢ava linearnu prenosnu karakteristiku, i poZeljan je kod senzora kod kojih
promena izlazne impedansa pokriva ceo opseg merenja elektronskog sistema. Zbog
jednostavnije konstrukcije, naponski drajverski blok je primenjen u elektronskom sistemu,
posto se za merenje senzorskog elementa (opisanog u poglavlju 3) ne moze iskoristiti ceo
merni opseg elektronskog mernog sistema.

Kod senzora kod kojih je mali opseg promene izlazne impedanse (kao kod senzora
opisanog u radu [117], gde je promena izlazne induktivnosti u opsegu od 80 nH do 96 nH)
najcesce je potrebna velika rezolucija merenja, 1 pozeljno je povecati osetljivost senzora.
Kod senzora dominantno induktivnog ili kapacitivnog karaktera moguce je povecati
osetljivost povezivanjem senzora u rezonantno kolo, bez izmene u ostatku mernog sistema.
Zavisno od faktora dobrote dobijenog rezonantnog kola, poveca se i osetljivost senzora, pri
¢emu raste 1 nelinearnost prenosne funkcije. U slucaju da je nelinearnost prenosne funkcije
prevelika, mogucée ju je podeSavati dodavanjem otpornika u rezonantno kolo, ¢ime se
smanjuje njegov faktor dobrote. Takode, uticaj temperature na rezonantno kolo se povecava,
tako da je potrebno primeniti neku od metoda temperaturne kompenzacije senzora. Prakti¢ne
vrednosti povecanja osetljivosti senzora ovom metodom su oko 5 puta do 10 puta, preko ove
vrednosti nelinearnost 1 temperaturni uticaj na prenosnu karakteristiku postaju preveliki za
ta¢na merenje.

Analizom rezultata simulacija blokova elektronskog mernog sistema projektovanog u
integrisanom obliku moze se zakljuCiti da, iako primenjena metoda predstavlja
pojednostavljenu verziju strujno-naponskih metoda i /ock-in pojacavaca, primenom ove
merne metode dobijen je sistem Cije su merne karakteristike srazmerne vrhunskim sistemima
razvijenih preko pomenutih metoda. Ograni¢enje u odnosu na pomenute metode je primena
ove metode samo kod senzora kod kojih je dovoljno merenje modula njihove izlazne
impedanse. Za senzore kod kojih je izlazna impedansa induktivnog tipa, opseg merenja
projektovanog sistema je od 13 nH do 470 nH, §to je srazmerno opsegu sistema nastalih od
strujno-naponskih metoda i lock-in pojacavaca. Ovi sistemi su sli¢ni i po pitanju dinami¢kog
odziva sistema, taCnosti i temperaturne osetljivosti. Medutim, primenjenom metodom
projektovan je sistem Cija su dimenzije, potrosnja, i kompleksnost dizajna mnogo manji
nego kod sistema nastalih od strujno-naponskih metoda i lock-in pojacavaca.
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7. Zakljucak

Elektronski sistemi za obradu signala za senzore malih impedansi zastupljeni su u
svim oblastima primene, kako u industriji tako 1 potroSackoj elektronici koja se koristi u
svakodnevnom Zzivotu. Po¢etna motivacija za istrazivanjem na ovu temu nastala je iz potrebe
za razvojem elektronskih sistema za obradu signala za senzore malih impedansi,
prvenstveno za senzore pomeraja koji su u vise varijanti projektovani na Fakultetu tehnickih
nauka.

U ovoj doktorskoj disertaciji je razvijen elektronski sistem za obradu signala sa
senzora promenljive izlazne impedanse, koji se moze primenljivati na razli¢itim tipovima
senzora. Kao $to je izlozeno, detaljnim pregledom literature uoceno je da za elektronske
sisteme za obradu signala sa senzora postoji veliki broj predlozenih reSenja. Veliki broj
konfiguracija primenjuje su ve¢ duzi niz godina u komercijalnim uredajima, ali se najcesce
radi o laboratorijskim mernim instrumentima. Postoji konstantna potreba za razvojem novih
reSenja kojima se mogu razviti jeftini elektronski sistemi malih dimenzija, koji ¢e biti
isplativi za proizvodnju u velikom broju primeraka.

Na osnovu analize postojecih reSenja, za projektovani elektronski sistem primenjena
je merna metoda koja predstavlja pojednostavljenu varijantu strujno-naponske merne
metode, a poseduje i elemente slicnosti sa lock-in pojacavacima. Merna metoda prikazana u
ovoj doktorskoj disertaciji testirana je preko prototipa elektronskog mernog sistema
realizovanim sa diskretnim komponentama, merenjima na prethodno razvijenom senzoru
pomeraja, za dve razliite veli¢ine senzora. Opisana je eksperimentalna postavka koja je
koriS¢ena u disertaciji, dati su eksperimentalni rezultati primene realizovanog prototipa
elektronskog mernog sistema. Analogni i1 drajverski blok, kriticni elementi ovog sistema,
projektovani su u obliku integrisanog kola. Ova kola projektovana su u AMS 0.35 pm
CMOS (C35 mixed signal) tehnologiji. Analizirana su postoje¢a reSenja dostupna u
literaturi, za topologije koje se primenjuju u integrisanoj verziji elektronskog mernog
sistema, a primenjena su reSenja za koje je procenjeno da su najadekvatnija za izabranu
tehnologiju. Detaljno je opisana procedura projektovanja ovih blokova u programskom
paketu Cadence, prikazana je arhitektura ovih blokova i objaSnjena svrha pojedinih delova
kola. Rezultati simulacija svih topologija su prikazani i analizirani, kako pojedinacno tako i
u sklopu analognog i drajverskog bloka.
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Razvijen je prototip mernog sistema sa diskretnim komponentama. Merenja izvedena
na ovom prototipu dokazala su da se sa predlozenom mernom metodom mogu dobiti
zadovoljavajuéi rezultati merenja. Dobijena je maksimalna greska merenja od 3 %. Zbog
temperaturne osetljivosti izlaza prototipa (promena signala na izlazu prototipa za opseg od
0°C do 70 °C je jednaka 5,2 %), ovaj prototip je prikladan za upotrebu samo u okolini sa
malom temperaturnom promenom. Rezultati koji su proistekli iz ovog dela doktorske
disertacije su objavljeni u nau¢nom radu kategorije M23 [49]:

J M. Brkic, S. M. Djuric, M. S. Damnjanovic, and L. F. Nagy, “Signal Processing
Interface for Displacement Measurement,” Sensor Letters, vol. 11, no. 8, pp. 14261431,
August 2013,
kao 1 u radovima [50], [118] 1 tehni¢kom reSenju [119].

Implementacijom analognog i drajverskog bloka u obliku integrisanog kola smanjuju
se dimenzije i potroSnja, a poboljSavaju merne karakteristike u odnosu na konfiguraciju u
diskretnoj tehnologiji. Analizom rezultata simulacije ovih blokova, ustanovljeno je da su
skoro sve karakteristike projektovanog integrisanog kola znaCajno bolje od prototipa.
Nelinearnost kola je 0,5 %, dakle, znaCajno manja nego kod prototipa. Temperaturna
osetljivost je 0,4 % kod integrisanog kola, oko deset puta manja u odnosu na prototip.
Potrosnja je 0,18 W, oko tri puta manja od prototipa, iako stvarna razlika u potro$nji nije
tako velika, jer je kod prototipa merena i potrosnja digitalnih kola. Frekvencijski odziv
integrisanog kola 1 prototipa je prakticno isti, poSto se odreduju na isti nacin, preko NF filtra
na izlazu kola. Ulazni opseg napona je od 6 mV do 230 mV, tako da integrisano kolo moze
da meri impedanse manje vrednosti u odnosu na prototip.

U odnosu na elektronska merna kola prikazana u pregledu oblasti projektovano kolo
u integrisanom obliku odlikuje se malim dimenzijama, visokom ta¢no$¢u i prose¢nom
potrosnjom. Kompleksnost dizajna je mala u odnosu na vecinu kola koja su opisana u
literaturi. Dinamicki odziv sistema je velik, reda kiloherca, osetljivost rezultata merenja na
temperaturne promene je mala. Maksimalna pobudna frekvencija je 16 MHz, tipicne
vrednosti za kola prikazana u pregledu istrazivanja. Ovo kolo pogodno je za merenje
senzora male izlazne impedanse. Za pobudnu struju od 10 mA vrSne vrednosti, opseg
merenja je od 13 nH do 470 nH, za senzore kod kojih je impedansa na izlazu dominantno
induktivnog karaktera. Za senzore rezistivnog tipa, opseg merenja je do 0,6 Q do 30 Q.

Opisani elektronski sistem omoguc¢ava merenje modula izlazne impedanse senzora u
sistemima gde je potrebno kontinuirano merenje u realnom vremenu. Zbog velikog
dinamickog odziva sistema, koje korisnik sistema moze lako podesavati, moguce je vrsiti
merenjeulaznih veli¢ina velike dinamike.

Ogranicenje razvijenog elektronskog mernog sistema je Sto ovo kolo moze meriti
samo moduo impedanse senzora. Medutim, to je dovoljno kod merenja viSe vrsta senzora
promenljive izlazne impedanse, kao §to je senzor pomeraja opisan u poglavlju 3. Ovaj
sistem se moze primeniti za merenje senzora Cija je izlazna impedansa rezistivnog,
kapacitivnog 1 induktivnog karaktera, kao 1 senzora kompleksne impedanse. Ipak,
prvenstveno je predviden za rad sa senzorima promenljive induktivnosti (koji Cesto imaju 1
znacajnu otpornost na izlazu), jer je uoceno da za ovaj tip senzora postoji mali broj jeftinih i
preciznih elektronskih mernih sistema.
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Analiza rada kola projektovanih u integrisanoj tehnologiji izvrSena je preko
simulacija u programskom paketu Cadence, na nivou elektricne Seme, pri ¢emu su
primenjivani realni modeli komponenata.

Dalji pravci istrazivanja bi¢e usmereni ka daljoj integraciji ovog sistema. U slucaju
dobijanja finansijskih sredstava za fabrikaciju integrisanog kola, bi¢e izvrSeno projektovanje
lejauta. U slucaju da se pojavi potreba za radom sistema na viSim frekvencijama, izvrSice se
projektovanje kola u drugoj integrisanoj tehnologiji, koja ¢e omoguciti rad sa brzim
komponentama. Takode, dalja istraZivanja su moguca u pravcu primene drugih topologija
koje ¢e omoguciti bolje karakteristike mernog sistema. Prouci¢e se primena topologija koja
¢e omoguciti merenje izlaza senzora manjih izlaznih impedansi, kao i topologija koje ¢e
smanjiti potrosnju ovog sistema. Prouci¢e se mogucénosti integracije digitalnih blokova u
integrisano kolo, §to je olakSano razvojem projektovanih kola u CMOS tehnologiji. Pored
minijaturizacije sistema, integracijom digitalnog bloka mogu se znacajno povecati
mogucénosti ovog sistema, kako po pitanju proSirenja mernih opsega, tako i po pitanju
kontrole elementa analognog bloka, ¢ime se mogu podeSavati merne karakteristike sistema.
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A.Prilog

U ovom dodatku data je Sema prototipa za obradu signala sa senzora promenljive

izlazne impedanse, realizovanog pomocu diskretnih komponenti.
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