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U sklopu svakog mernog sistema postoji blok za
kondicioniranje signala sa izlaza senzora koji pored ostalih funkcija
vrS$i 1 linearizaciju staticke prenosne funkcije senzora u cilju
generisanje mernih rezultata visoke tac¢nosti. Ukoliko je senzor
nelinearan, razlika izmedu merene i tacne vrednosti parametra koji se
meri, tj. greSka merenja moze biti velika. U okviru disertacije su sa
ciljem smanjenja greSke merenja NTC termistora i senzora ugaone
pozicije predloZzene nove tehnike linearizacije koje se baziraju na
primeni dvostepenih A/D konvertora. Originalnost predloZenih
tehnika se ogleda u jedinstvenim kombinacijama analognih
linearizacionih kola prilagodenih NTC termistoru i senzorima ugaone
pozicije i dvostepenog A/D konvertora. Prvi stepen dvostepenog A/D
konvertora predstavlja deo-po-deo linearni fle§ A/D konvertor, a
drugi stepen linearni fle§ A/D konvertor. Zahvaljuju¢i tome $to se
linearizacija i digitalizacija obavljaju istovremeno Stedi sa na vremenu
obrade signala, potrosnji energije, kompleksnosti i ceni izrade kola.

U zavisnosti od rezolucija fle§ A/D konvertora, maksimalna
apsolutna greska merenja za NTC termistor NTSDOXV103FE1BO,
proizvodaa Murata, moze biti svedena na vrednost od 0.001°C u
opsegu od 10 do 40°C. Takode, primenom predlozene tehnike
linearizacije maksimalna apsolutna greska merenja ugaone pozicije
moze biti smanjena i do 1000 puta u odnosu na slucaj kada se
predlozeno kolo za linearizaciju ne koristi.

Vazni zahtevi koji se namecu pri projektovanju kola za
linearizaciju su minimizacija kompleksnosti kola i njegove potrosnje.
U disertaciji je dat doprinos 1 na tom polju, jer je razvijen novi metod
povecanja rezolucije dvostepenog A/D konvertora za 1 bit po stepenu
konverzije dodavanjem samo jednog komparatora po stepenu
konverzije, dok rezolucije fle§ A/D konvertora ostaju nepromenjene.
To je znacajan doprinos, jer povecanje rezolucije fleS A/D konvertora
za 1 bit dovodi do dupliranja broja komparatora koji ga Cine.
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Each measuring system contains a conditioning block, which
performs, along with other functions, linearization of the sensor static
transfer function in order to provide generation of highly accurate
measurement results. If the sensor is nonlinear, the difference
between measured and true value of the parameter being measured,
i.e. measurement error can be very high. The aim of the doctoral
dissertation is measurement error reduction of an NTC thermistor and
angular position sensors, which is accomplished by employing novel
sensor linearization techniques based on the application of two-stage
ADCs. The originality of proposed techniques is reflected in unique
combinations of analog linearization circuits, customized especially
for linearization of NTC thermistor and angular position sensors, and
the two-stage ADC. In the first stage of the two-stage ADC a
piecewise linear flash ADC is employed, while in the second stage
linear flash ADC is exploited. Due to the fact that linearization and
digitalization are performed simultaneously, the savings in processing
time, power consumption, linearization circuit complexity and
production costs are governed.

Depending on flash ADCs' resolutions, the maximal absolute
measurement error for NTC thermistor NTSDOXV103FE1BO,
manufactured by Murata, can be reduced to the value of 0.001°C in
the temperature range from 10 to 40°C. Also, using the proposed
linearization technique maximal absolute measurement error of the
angular position can be reduced by 1000 times in comparison to the
case when the proposed linearization circuit is not employed.

Important requirements that need to be taken into
consideration when designing of the linearization circuit is performed
are minimization of the circuit complexity and of its consumption.
The dissertation gives the contribution in this field as well since a
novel method for the resolution increase by 1 bit per conversion stage
of the two-stage piecewise linear ADC is proposed. This method
implies that the resolution increase by 1 bit per conversion stage can
be performed by introducing one additional comparator in front of
each flash ADC, while the flash ADCs' resolutions remain
unchanged. This is a significant contribution since the resolution
increase of the flash ADC by 1 bit doubles the number of comparators
that are composing it.
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UvVOD

Senzor je merni pretvara¢ koji konvertuje odredeni fizicki parametar u elektri¢ni
signal (napon, struju ili naelektrisanje) i predstavlja jednu od osnovnih komponenti svakog
mernog instrumenta ili mernog sistema koji se koristi za merenje ili kontrolu u industriji i
nauci [1-4]. Industrijskim primenama odgovaraju senzori velike osetljivosti i rezolucije, kao i
senzori sa visokim stepenom linearnosti staticke prenosne funkcije (zavisnost izlaza senzora
od ulaznog parametra koji se meri). Sve veca upotreba digitalnih instrumenata poostrila je
zahteve u pogledu linearnosti prenosne funkcije senzora zbog njenog uticaja na tacnost
merenja. Usled odstupanja prenosne funkcije od idealne prave linije, koja je monotono rastuca
funkcija, dolazi do pojave greSke u merenju, odnosno odstupanja izmerene od stvarne
vrednosti merenog parametra. Nelinearnost senzora uti¢e na rezultat merenja tako Sto pri
jednakim promenama merene veli¢ine dolazi do nejednakih promena izlaznog elektricnog
signala. Ponekad su promene u izlaznom signalu toliko male da ih moze maskirati Sum ili
distorzija signala. Dakle, iako je doslo do znacajnije promene merene veli¢ine ona nece biti
detektovana jer nije detektovana promena izlaznog signala senzora.

Pomenuta greska merenja se moze smanjiti ili eliminisati primenom neke od
postoje¢ih tehnika linearizacije senzora [5-7]. Dosad je predlozen veliki broj tehnika
linearizacije koje se mogu podeliti u tri osnovne grupe: analogne (pre A/D konverzije),
digitalne (nakon A/D konverzije) i meSovite tehnike linearizacije (tokom A/D konverzije) [5].
U najmlade tehnike upravo spadaju one kojima se linearizacija senzora, kao i digitalizacija
njihovog analognog izlaza, obavlja istovremeno u samom A/D konvertoru. Ovo su specijalni,
tzv. nelinearni A/D konvertori, ¢ija je prenosna funkcija, u idealnom slucaju, inverzna
prenosnoj funkciji senzora. Na taj nacin nelinearnost A/D konvertora kompenzuje
nelinearnost senzora [8]. U najve¢em broju radova za linearizaciju senzora predlazu se

dvostepeni A/D konvertori sainjeni od dva A/D konvertora fles tipa [8-11]. S druge strane,
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umesto dvostepenih A/D konvertora za linearizaciju je moguce koristiti i jedan A/D konvertor
sa sukcesivnim aproksimacijama ili jedan A/D konvertor sa dvostrukim nagibom [12, 13]. Na
izbor A/D konvertora uticu njegove performanse kao Sto su brzina i rezolucija, 1 poznato je da
su fle§ A/D konvertori najbrzi i da mogu imati visoku rezoluciju, uz jedan veliki nedostatak
koji predstavlja velika potro$nja energije.

Pregled, poredenje i klasifikacija postojecih tehnika linearizacije dati su u [5]. Nesto
vise o analognim tehnikama linearizacije senzora sa eksponencijalno-opadaju¢om prenosnom
funkcijom moze se naci u referenci [6]. U radu [7] prikazane su dve realizacije kola za
linearizaciju senzora na bazi A/D konvertora. Dizajn A/D konvertora adaptiran je za
linearizaciju negativne (eksponencijalno-opadajuc¢e) i1 pozitivne (eksponencijalno-rastuce)
nelinearnosti, posebno. Pregled svih nelinearnih A/D konvertora, kao i mogu¢nosti njihove
primene za linearizaciju senzora detaljno su diskutovani u [8]. U radovima [9], [10] i [11]
opisane su realizacije specijalne grupe nelinearnih A/D konvertora, tzv. deo-po-deo linearnih
A/D konvertora. Preciznije, rec je o dvostepenim realizacijama A/D konvertora koji se mogu
podesiti tako da vrse linearizaciju razlicitih tipova senzora zahvaljuju¢i programabilnosti deo-
po-deo linearne prenosne funkcije A/D konvertora koji se koristi u prvom stepenu konverzije.
U vedini slucajeva u oba stepena konverzije se koriste A/D konvertori fle§ tipa. Primer
linearizacije senzora primenom A/D konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama prikazan je
u [12]. Za razliku od reSenja prikazanih u [9], [10] 1 [11], u radu [12] prenosna funkcija A/D
konvertora nije inverzna prenosnoj funkciji senzora ve¢ je samo njena deo-po-deo linearna
aproksimacija. U radu [13] je predloZena linearizacija senzora primenom nelinearnog A/D
konvertora baziranog na impulsno-Sirinskoj modulaciji. I u ovom slucaju je moguce
programirati prenosnu funkciju A/D konvertora tako da se njime moze izvrSiti linearizacija
razli¢itih tipova senzora. Za razliku od svih prethodno navedenih hardverskih tehnika,
linearizacija senzora se moze izvrsiti primenom softverski baziranih tehnika. Tako je u radu
[14] predlozena linearizacija senzora primenom veStacke neuronske mreze. Takode,
linearizaciju je moguce izvrsiti primenom analognih ili digitalnih kola bez upotrebe A/D
konvertora. Tako je u radovima [15], [16], [17] 1 [18] predloZeno viSe tehnika linearizacije
rezolvera ugaonog polozaja od kojih nijedna ne ukljucuje A/D konvertor. Slicno je i u

radovima [19] i1 [20], gde se linearizacija NTC termistora obavlja primenom Vitstonovog
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mosta ili serijsko-paralelnog razdelnika napona [19], odnosno primenom kola koje kombinuje
serijsko-paralelni delitelj napona sa operacionim pojacavacem [20]. U radu [21], linearizacija
NTC termistora izvrSena je primenom invertujuceg pojacavaca. Kombinacija logaritamskog
pojacavaca koji kompenzuje eksponencijalnu prirodu prenosne funkcije NTC termistora i A/D
konvertora sa dvostrukim nagibom predstavljena je u radu [22].

U disertaciji je najviSe paznje posveceno razvoju novih tehnika linearizacije koje
koriste analogna kola za delimi¢nu linearizaciju senzora koja se zatim nastavlja u
dvostepenom deo-po-deo linearnom A/D konvertoru. Analizirane su mogucnosti da se
kompleksnost kola za linearizaciju smanji u cilju smanjenja potroSnje energije, ali i troSkova
izrade samog kola. Neke od tehnika uStede energije koje su primenjene na fleS A/D
konvertore izlozene su u radovima [23], [24] i [25]. Autori rada [26] pokazali su da se pod
odredenim uslovima (rezolucija, brzina konverzije, vrednost napajanja i tehnika izrade)
kombinacija fleS i A/D konvertora sa sukcesivnim aproksimacijama pokazala kao
ekonomicnija u pogledu potrosnje energije u poredenju sa kombinacijom dva fle§ A/D
konvertora.

U disertaciji se, dakle, predlaze resenje prethodno izlozenog problema (velika greska
merenja prouzrokovana nelinearno$éu staticke prenosne funkcije senzora) u vidu novih
tehnika za linearizaciju razliCitih tipova senzora koje se baziraju na primeni dvostepenih A/D
konvertora. U cilju sticanja preglednijeg uvida u sadrzinu i postignute rezultate, odnosno sam
doprinos disertacije, u nastavku ¢e ukratko biti izloZena sadrzina disertacije, i znacaj svakog
poglavlja.

U prvom poglavlju disertacije definisan je pojam senzora i opisan je princip rada
senzora, nabrojani su nacini njihove primene, ali je akcenat stavljen pre svega na definicije
statiCkih karakteristika senzora. Od navedenih karakteristika u nastavku disertacije ¢e se
najc¢eS¢e susretati pojam staticke prenosne funkcije senzora, apsolutna greska merenja i
nelinearnost senzora. Osim pomenutih karakteristika, posebna paznja u okviru prvog
poglavlja bi¢e posvecena uticaju nelinearnosti staticke prenosne funkcije senzora na gresku
merenja. Na osnovu vrednosti apsolutne greSke merenja, izrazene u jedinicama merene
veli¢ine, 1 nelinearnosti senzora, izrazene u procentima pune skale, vrSi¢e se procena

efikasnosti tehnika linearizacije koje se predlazu u disertaciji. Takode, navedene su metode
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aproksimacije staticke funkcije prenosa senzora na osnovu rezultata kalibracije, tj. kada
matematiCki izraz za prenosnu funkciju senzora nije poznat pre pocetka linearizacije. Za
tipove senzora koji se linearizuju primenom tehnika predlozenih u disertaciji, staticka
prenosna funkcija je unapred poznata, tj. predstavljena je poznatim matematickim modelom
ili izrazom.

Pravilan izbor tehnike linearizacije ima veliki uticaj na performanse mernog sistema.
Dakle, jako je vazno poznavati koje se mogucénosti, tj. reSenja nude kada je re¢ o problemima
prouzrokovanim nelinearno$¢u statiCke prenosne funkcije senzora. Prvi i osnovni problem je
svakako greska merenja, koja je utoliko veca §to je nelinearnost senzora izrazenija. Takode,
prisustvo nelinearnih senzora u sistemima upravljanja i kontrole predstavlja uzrok ekscesivnih
oscilacija, pri ¢emu i samo projektovanje ovih sistema postaje znacajno kompleksnije ukoliko
se mora uzeti u obzir prisustvo nelinearnih senzora. Cinjenica je da je do danas predlozeno
mnostvo tehnika linearizacije, koje se razlikuju i po performansama i po aplikacijama za koje
su namenjene. U skladu sa primenom senzora i formatom signala koji se zahteva, tehnike
linearizacije se dele u tri grupe: analogne, digitalne i meSovite. Analogne tehnike se baziraju
na primeni analognih pasivnih i aktivnih kola, §to znac¢i da i nakon njihove primene signal
ostaje u analognom formatu. Ako je potrebno imati signal u digitalnom formatu, a poznato je
da je lakSe obraditi ga upravo u tom formatu, koriste se digitalne tehnike linearizacije.
Poslednju grupu ¢ine tehnike linearizacije 1 digitalizacije signala istovremeno, dakle
linearizacija senzora se ne obavlja ni pre ni nakon A/D konverzije, ve¢ tokom A/D konverzije.
Pregled dosad razvijenih tehnika, kao i njihove prednosti i nedostaci izlozeni su u drugom
poglavlju disertacije. Konkretno, tehnike linearizacije predloZzene u ovoj disertaciji ne mogu
se svrstati ni u jednu od ovih grupa, jer predstavljaju kombinaciju tehnika iz analogne i
mesovite grupe tehnika. Ovo je istovremeno odraz originalnosti sprovedenih istrazivanja i
postignutih rezultata.

U osnovi linearizacije primenom A/D konvertora lezi Cinjenica da je staticka prenosna
funkcija A/D konvertora, u idealnom slucaju, inverzna funkcija prenosne funkcije senzora.
arhitektura nelinearnih A/D konvertora izloZeni su u tre¢em poglavlju disertacije. U pomenutu

grupu A/D konvertora spadaju sledeci: floating-point konvertori, logaritamski A/D
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konvertori, logaritamski protocni (pipeline) konvertori, dvostepeni logaritamski konvertori,
deo-po-deo linearni A/D konvertori, A/D konvertori sa nadodmeravanjem, delta konvertori,
sigma-delta konvertori, A/D konvertori na bazi impulsno-Sirinske modulacije, modifikovani
integracioni A/D konvertori, A/D konvertori sa primenom look-up tabele. Od svih navedenih
kategorija, u detaljno razmatranje su uzeti dvostepeni A/D konvertori koji u prvom stepenu
imaju deo-po-deo linearan A/D konvertor. Dakle, u disertaciji se kao predstavnik meSovite
grupe tehnika linearizacije koristi dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor, sa linearnim
drugim stepenom konverzije. Ovoj grupi konvertora posveéeno je posebno, cetvrto poglavlje,
disertacije.

U najve¢em broju slucajeva, deo-po-deo linearan A/D konvertor se realizuje kao fle§
A/D konvertor Ciju lestvicastu mrezu otpornika, za podeSavanje referentnih napona
komparatora, ¢ine promenljivi otpornici medusobno razlicitih otpornosti. Zasto je vazno da se
vrednosti otpornosti razlikuju, detaljno je objaSnjeno u petom i Sestom poglavlju disertacije
koja su posvecena konkretnim primenama i postignutim rezultatima primene predloZenih
tehnika linearizacije.

Konkretno, u petom poglavlju disertacije je linearizovan NTC termistor koji ispoljava
eksponencijalni oblik nelinearnosti, primenom kombinacije serijsko-paralelnog razdelnika
napona i dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. Prvo linearizaciono kolo je
analogno, tj. na njegovom izlazu se i1 dalje nalazi naponski signal koji je delimi¢no
linearizovan, zbog Cega se naziva kvazi-linearan. Simulacija mernog sistema koji obuhvata
NTC termistor, serijsko-paralelni razdelnik napona i oba stepena A/D konverzije izvrSena je
primenom softverskog paketa LabVIEW [27]. Takode, disertacija obuhvata ispitivanje uticaja
na vrednost greske merenja obe faze linearizacije posebno.

Na slican nacin je organizovano i Sesto poglavlje disertacije koje je posveceno
linearizaciji senzora ugaone pozicije, primenom kombinacije specijalnog analognog kola, koje
generiSe pseudo-linearan napon i dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora, koji ga
dalje linearizuje. U sklopu ovog poglavlja, predlozena je primena kompaktnijeg dizajna
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. Re¢ je o energetski efikasnom resenju
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora koje se bazira na ideji da se oba stepena

A/D konverzije izvode primenom jednog fleS A/D konvertora sa dve razliCite lestvicaste
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mreze otpornika. Takode, kao rezultat originalnog rada i istrazivanja u oblasti linearizacije
senzora primenom dvostepenih A/D konvertora, razvijena je nova metoda za povecanje
rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora koja omogucava da isti, iako
vece rezolucije, ima visoku ekonomicnost u pogledu potro$nje energije, manju kompleksnost
1 nizu cenu izrade. To je moguée zahvaljuju¢i tome §to predlozena metoda omogucava
povecanje rezolucije za 1 bit po stepenu A/D konverzije dodavanjem jednog komparatora po
stepenu A/D konverzije, dok rezolucije fleS A/D konvertora ostaju nepromenjene. S druge
strane, povecanje rezolucije svakog od stepena A/D konverzije za po 1 bit povecanjem
rezolucija fle§ A/D konvertora za po 1 bit, dovodi do dupliranja broja komparatora u svakom
od stepena. Detalji 1 rezultati ispitivanja i uporedivanja ove metode za povecanje rezolucije sa
konvencionalnom (povecavanjem rezolucija fleS A/D konvertora), dati su na kraju Sestog
poglavlja disertacije. Na kraju petog i Sestog poglavlja dati su numericki rezultati i izvedeni su
zakljucci nakon sprovedenih analiza rezultata i nakon njihove komparacije sa rezultatima
primene postojecih tehnika linearizacije razmatranih senzora.

Dakle, u disertaciji se predlazu nove tehnike linearizacije NTC termistora 1 senzora
ugaone pozicije Cija se originalnost ispoljava kroz jedinstvenu kombinaciju dve tehnike
linearizacije koje pripadaju razli¢itim grupama: analognoj i meSovitoj grupi tehnika. Za
linearizaciju senzora se prvo primenjuje analogno kolo specijalne namene razvijeno iskljucivo
za primenu sa odredenim tipom senzora, dok se druga faza linearizacije obavlja u kolu opste
namene iz meSovite grupe tehnika, tj. u dvostepenom deo-po-deo linearnom A/D konvertoru.
Takode, kao rezultat rada na razvoju energetski efikasnih i kompaktnijih reSenja dvostepenog
deo-po-deo linearnog A/D konvertora, predlozena je primena dva reSenja, od kojih jedno
omogucava postizanje velikih rezolucija po cenu neznatnog povecanja kompleksnosti kola.

Doprinos disertacije predstavljaju rezultati postignuti primenom predloZenih tehnika
linearizacije, odnosno efikasnost ovih tehnika u pogledu smanjenja greske merenja i
popravljanja linearnosti senzora, tj. mernog sistema u okviru koga se koriste. S obzirom na to
da se istovremeno sa linearizacijom senzora obavlja i1 digitalizacija rezultata merenja, rec je o
jednoj energetski efikasnoj tehnici, ¢ijom se primenom Stedi na vremenu obrade, tj. vremenu
propagacije signala kroz kolo, prostoru koje kolo zauzima na integrisanoj plocici, i na kraju

ne manje vazno, troSkovima njegove izrade.
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1. SENZORI: PRIMENA I KARAKTERISTIKE

1.1 Princip rada senzora i njihova primena

Senzor predstavlja elektronsku komponentu koja meri vrednost ili detektuje promenu
vrednosti neke fizicke veli¢ine konvertujuéi je pritom u elektri¢ni signal. Drugim refima,
senzori prevode aspekte fizicke realnosti u reprezentacije obradive od strane elektronskih kola
i razumljive racunaru [1].

Senzor se Cesto opisuje kao “uredaj koji prima i reaguje na signal ili pobudu”.
Medutim, ovo je isuvise opsta definicija. Senzori koji se koriste u sistemima koje su napravili
ljudi moraju “govoriti isti jezik” kao uredaji sa kojima su povezani unutar tih sistema. Ovaj
jezik je elektronski po svojoj prirodi, pa i senzor mora biti sposoban da odgovori u obliku
elektri¢nog signala (informacije se prenose posredstvom kretanja elektrona). Dakle, mora se
omoguciti da senzor sa elektronskim sistemom, kakav je racunar, bude povezan elektri¢nim
provodnicima, tj. zicama. Odavde proistice i1 preciznija definicija senzora, koja glasi: senzor je
uredaj koji na pobudu odgovara generisanjem elektri¢nog signala.

Pojam pobude senzora podrazumeva koli¢inu, svojstvo ili stanje nekog fizickog
parametra koje senzor konvertuje u elektricni signal.

Dakle, uloga senzora je da odgovori na neku vrstu fizicke pobude 1 da je konvertuje u
elektri¢ni signal koji je kompatibilan sa elektronskim kolima. Odnosno, senzor je konvertor
neelektricne velicine u elektri¢nu. Kada se kaze “elektri¢na veli¢ina” misli se na signal koji se
moze prenositi, pojacavati 1 modifikovati elektronskim kolima. Izlazni signal senzora moze
biti u obliku napona, struje ili naelektrisanja. Pomenuti signali su definisani amplitudom,
polaritetom, frekvencijom, fazom ili digitalnim kodom. Ovaj skup karakteristika se naziva
format izlaznog signala. Dakle, senzor karakteriSu ulazna svojstva bilo koje prirode i izlazna

svojstva elektri¢ne prirode.
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Medutim, mora se praviti razlika izmedu pojma senzora i pojma pretvaraca
(transdjusera). Pretvara¢ moze da konvertuje bilo koji oblik energije u drugi, dok senzor
konvertuje bilo koji oblik energije isklju¢ivo u elektricnu energiju.

Primer jednog pretvaraca je zvucnik koji konvertuje elektricni signal u promenljivo
magnetno polje, a zatim u akusticne talase. Jasno je da ovaj proces nije povezan sa
percepcijom ili ose¢ajem neke fizicke veliCine. Pretvaraci se mogu koristiti i kao aktuatori u
mnogim sistemima. Aktuator se moze posmatrati kao suprotnost senzoru, jer on konvertuje
elektricni signal u generalno neelektricnu energiju. Na primer, elektricni motor predstavlja
aktuator koji konvertuje elektri¢nu energiju u mehanicki rad.

Pretvaraci s druge strane mogu biti delovi kompleksnih senzora. Na primer, hemijski
senzor moze imati deo koji konvertuje energiju hemijske reakcije u toplotu (dakle, rec je o
pretvaracu), i jo$ jedan deo koji konvertuje toplotu u elektri¢ni signal. Kombinacija ova dva
segmenta predstavlja hemijski senzor koji generiSe elektricni signal pod dejstvom hemijskog
reagensa. Moze se primetiti da je u prethodnom primeru hemijski senzor u stvari kompleksni

senzor sastavljen od neelektri¢nog pretvaraca i jednostavnog (direktnog) senzora.

SENZOR
1
! ‘elektri¢ni
X | } %= ) p TNI | signal
7t BPRETVARAC 1I— "~ B=PRETVARAC 2l — 22D |
pobuda ! e

Slika 1.1. Senzor mozZe da obuhvata vise pretvaraca. x;, x; i x3 predstavljaju razlicite oblike

energije. Poslednji blok je direktni senzor koji generise elektricni signal e, [1].

Dakle, mnogi senzori mogu sadrzati najmanje jedan senzor direktnog tipa i viSe
pretvaraca (Slika 1.1.). Direktni senzori su oni koji dejstvo nekog fizickog efekta direktno
konvertuju u elektri¢ni signal. Primeri takvih fizickih efekata su foto i Zibekov efekat. Dakle,
postoje dva tipa senzora: direktni i kompleksni. Direktni senzor konvertuje pobudu u

elektricni signal ili modifikuje elektriéni signal pod dejstvom odredene pobude, dok
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kompleksan senzor sadrzi jedan ili viSe pretvaraa energije pre direktnog senzora koji
generiSe elektricni signal.

Senzor ne moze da funkcioniSe kao samostalna komponenta, tj. uredaj, ve¢ je uvek
deo nekog veceg sistema koji pored njega inkorporira i mnoge druge komponente: detektore,
kondicionere signala, procesore, memorijske komponente, rekordere podataka i aktuatore.
Senzor, u okviru takvog sistema, predstavlja ili unutra$nju ili spoljaSnju komponentu. Senzor
moze biti postavljen na ulaz nekog uredaja kako bi bio pod dejstvom spoljasnje pobude i kako
bi signalizirao uredaju da dolazi do varijacija spoljaSnje pobude. Takode, senzor moze biti
unutrasnja komponenta nekog uredaja koja prati stanje tog uredaja. Medutim, senzor je uvek
deo nekog akvizicionog sistema. Cesto je taj akvizicioni sistem deo nekog veéeg kontrolnog
sistema koji sadrzi veéi broj povratnih petlji. U cilju definisanja pozicije senzora u nekom
vecem sistemu, na Slici 1.2. je prikazan blok dijagram uredaja za akviziciju podataka i

kontrolu.

Sistem za akKviziciju podataka

Periferni

Senzor uredaj

Objekat @_ Interfejs
/

Racunar

Interfejs

®
Eksitacija

i

Multiplekser

Aktuator }

Slika 1.2. Senzori u sistemu za akviziciju podataka. Senzor 1 je beskontaktni, senzori 2 i 3 su

pasivni, senzor 4 je aktivan, i senzor 5 je u odnosu na akvizicioni sistem unutrasnji, [1].



Poglavije 1: Senzori: primena i karakteristike

Objekat sa Slike 1.2. moze biti auto, svemirska letelica, Zivotinja ili Covek, tec¢nost ili
gas, itd. Bilo koji materijalni objekat moZe postati objekat merenja. Podaci sa objekta se
prikupljaju ve¢im brojem senzora. Neki od njih (2, 3 1 4) su postavljeni direktno na ili unutar
objekta. Senzor 1 “oseca” objekat bez direktnog kontakta sa njim, zbog Cega se i naziva
beskontaktni. Primeri beskontaktnih senzora su detektor radijacije ili TV kamera. Dakle, iako
nema direktnog kontakta izmedu objekta 1 senzora, izmedu njih 1 dalje postoji prenos energije.
Senzor 5 sa Slike 1.2. ima drugaciju namenu tj. ovaj senzor nadgleda unutrasnje stanje
akvizicionog sistema. Neki senzori (1 1 3) ne mogu biti direktno povezani sa standardnim
elektronskim kolima jer na svom izlazu generiSu signale nestandardnog formata. Takvi
senzori zahtevaju primenu interfejsnih uredaja, odnosno kondicionere signala. Senzori 1, 2, 3,
1 5 su pasivni, tj. na svom izlazu generiSu signale bez potroSnje energije (nema eksitacionog
signala). Senzor 4 je aktivan jer za funkcionisanje zahteva eksitacioni signal koji modifikuje u
skladu sa promenom pobude. Primer aktivnog senzora je termistor, tj. temperaturno-osetljivi
otpornik koji za pravilno funkcionisanje zahteva eksitacioni signal, odnosno struju koju dobija
od konstantnog izvora napajanja sa kojim je povezan u elektri¢no kolo.

U zavisnosti od kompleksnosti sistema, ukupan broj upotrebljenih senzora moze da
varira od samo jednog (ku¢ni termostat) pa sve do nekoliko hiljada (svemirski Satl). Elektri¢ni
signali sa izlaza senzora se vode na multiplekser (MUX) koji predstavlja prekidac ili svic.
Njegov zadatak je da analogne elektri¢ne signale sa izlaza senzora jedan po jedan vodi na ulaz
A/D konvertora, ili direktno u racunar ako senzor generiSe signal u digitalnom formatu. Pri
tome, raCunar upravlja radom multipleksera i A/D konvertora kako bi ih vremenski
sinhronizovao. Takode, raCunar moze da posSalje kontrolni signal aktuatoru kako bi ga
pobudio da deluje na neki objekat. Primeri aktuatora su elektricni motor, solenoid, relej ili
pneumatski ventil. Jedan slozen sistem moze da sadrzi i periferne uredaje poput rekordera
podataka, displeja, alarma itd., ali i filtera, sample-and-hold kola, pojacavaca itd., koji nisu
prikazani na Slici 1.2.

Signal pobude na ulazu senzora moze imati bilo koju poznatu fizicku ili hemijsku
prirodu (npr. svetlost, temperatura, pritisak, vibracije, promena polozaja, pozicija, brzina,
koncentracija jona itd.). Dizajn senzora je uglavnom prilagoden za opsStu primenu, dok

specijalno kuciSte u kome se nalazi senzor moze biti prilagodeno specijalnoj primeni senzora.
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Postoje senzori koji su dizajnirani tako da imaju visoku selektivnost u odredenom opsegu
merene veliCine, 1 da pritom budu imuni na signale van granica opsega od interesa. Na primer,
detektor pokreta koji se koristi u sigurnosnim sistemima treba da bude osetljiv samo na

pokrete ¢oveka, dok na pokrete zivotinja ne treba da reaguje.

1.2 Staticke karakteristike senzora

Karakteristike senzora se mogu podeliti u dve grupe: staticke i dinamicke. Staticke
karakteristike senzora je moguce izmeriti tek nakon Sto se svi prelazni procesi stabilizuju, tj.
predu u svoje stabilno ili konacno stanje [2]. Staticke karakteristike senzora daju odgovore na
sledeca pitanja: za koliko se promenio izlaz senzora usled promene ulaza, kolika je najmanja
promena ulazne veli¢ine zbog koje ¢e do¢i do promene vrednosti na izlazu senzora, ili, koliko
je vremena bilo potrebno da izlaz senzora postigne trenutnu vrednost koju sada ima.
Dinamicke karakteristike opisuju prelazna stanja senzora. Dakle, dinamicke karakteristike
daju odgovore na slede¢a pitanja: kojom brzinom se izlaz senzora menja u odnosu na
promene na ulazu, ili, kakav bi uticaj imala mala promena uslova na ulazu senzora na
prelazna stanja izlaza. U nastavku ovog poglavlja su navedene najvaznije staticke
karakteristike senzora, a krenuce se od definisanja prenosne funkcije senzora jer je njena

linearizacije predmet disertacije.

1.2.1 Prenosna funkcija

Za svaki senzor postoji idealan, odnosno teorijski odnos ulaz-izlaz tj. pobuda-odziv.
Ako je senzor idealno projektovan i proizveden od idealnih materijala u idealnom okruzenju 1
od strane idealnih radnika primenom idealnih alata, izlaz (odziv) tog senzora ¢e uvek
predstavljati ta¢nu vrednost ulaza (pobude) [1]. Ovaj idealan odnos ulaz-izlaz moze se
predstaviti u obliku tabele parova vrednosti, u obliku grafa, matematicke formule, ili u obliku
reSenja matematicke jednacine. Ako je funkcija ulaz-izlaz senzora vremenski nezavisna moze
se nazvati (staticka) prenosna funkcija senzora. Prenosna funkcija senzora predstavlja odnos

izmedu pobude x i1 odziva y i moze se zapisati u obliku y=f(x).
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Uobicajeno je da je pobuda x nepoznata sve dok se ne dobije rezultat merenja, tj. odziv
y. Kako bi se na osnovu odziva y proracunala vrednost pobude x potrebna je inverzna funkcija
7(y) prenosne funkcije senzora. Odziv y koji se dobija procesom merenja je veli¢ina (napon,
struja ili digitalna vrednost) na osnovu koje se moze odrediti vrednost pobude x. U realnosti
svaki senzor je povezan sa mernim sistemom. Jedan od zadataka mernog sistema je da na
osnovu odziva y odredi vrednost pobude x. Pozeljno je da fizicki ili hemijski princip ili zakon
po kome funkcioniSe senzor bude poznat. Ako je pritom taj zakon formulisan u vidu
matematicke formule, nalazenje inverzne funkcije prenosnoj funkciji senzora postaje lakse, pa
se 1 na osnovu odziva lako moze odrediti vrednost pobude. U praksi, izvodenje matematickog
izraza za funkciju prenosa mnogih senzora, a posebno kompleksnih senzora, nije jednostavno,
tako da se u najve¢em broju slucajeva pribegava aproksimiranju prenosne funkcije i njoj

inverzne funkcije.
1.2.1.1 Kalibracija

Ukoliko su proizvodacke tolerancije senzora i tolerancije kola za kondicioniranje
signala (interfejsnog kola) Sire od zahtevane tanosti mernog sistema, potrebno je izvrsiti
kalibraciju senzora ili senzora i kola za kondicioniranje zajedno, kako bi se minimizovale
greSke [1]. Na primer, ukoliko je potrebno meriti temperaturu sa tacnos¢u od 0.1°C, a
raspolozivi senzor ima tacnost reda 1°C, to ne znaci da se takav senzor ne moze upotrebiti za
merenje. Pre svega, ovom senzoru je potrebna kalibracija. Drugim re¢ima, treba pronaci
jedinstvenu prenosnu funkciju koja ¢e odgovarati realnom odzivu senzora, ili podesiti
odredene parametre prenosne funkcije senzora tako da se omoguci tacniji proracun pobude
(temperature) na osnovu izlaza senzora. Pritom, nije potrebno uraditi kalibraciju u velikom
broju tacaka, tj. za veliki broj razliitih vrednosti merenog parametra. Obicno je dovoljno
kalibrisati senzor u nekoliko tacaka, tj. za nekoliko vrednosti merenog parametra koji se mogu
generisati pomocu poznatog referentnog izvora. Parovi vrednosti (ulaz, izlaz) senzora ¢e lezati
na stvarnoj, tj. realnoj prenosnoj funkciji. Svrha kalibracije je da se pronadu nepoznati
koeficijenti (parametri) inverzne prenosne funkcije. Na ovaj nacin ¢e se dobiti potpuno

definisana inverzna prenosna funkcija na osnovu koje se moze, u toku mernog procesa,
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proracunati bilo koja vrednost pobude iz Zeljenog opsega, a ne samo one vrednosti koje su
koris¢ene u toku kalibracije.

Dakle, u toku kalibracije, viSe razliCitih vrednosti ulaznog parametra se uparuje sa
odgovaraju¢im izlaznim elektricnim odzivom. Ovi parovi vrednosti se implementiraju u
inverznu prenosnu funkciju kako bi se proracunali njeni koeficijenti, tj. parametri. Nakon
utvrdivanja parametara funkcije i njihovog smeStanja u memoriju, senzor je spreman za
upotrebu. Takode, matematicki model prenosne funkcije mora biti poznat pre kalibracije ili se
mora pronac¢i dobra aproksimacija odziva senzora na celom opsegu od interesa. U vecini
slucajeva, takve funkcije su glatke i monotone. Veoma retko imaju singularitete, ali ako ih
sadrze ti singulariteti postaju primenljivi, tj. koriste se u procesu merenja (npr. kod detektora
jonizujucih Cestica).

Kalibracija senzora se moze izvesti na vise nacina:

1. Definisanje prenosne funkcije, ili njene aproksimacije, moze se izvrsiti tako da
funkcija bude ufitovana izmedu kalibracionih tacaka (fitovanje aproksimacione funkcije vrsi
se proracunom koeficijenata);

2. Podesavanje akvizicionog sistema da modifikuje rezultate merenja tako da isti
pripadaju idealnoj ili normalizovanoj prenosnoj funkciji. Primer ovog nacina kalibracije
predstavlja skaliranje prikupljenih mernih rezultata;

3. Modifikovanje (trimovanje) karakteristika senzora kako bi se postigla unapred
zadata prenosna funkcija;

4. Stvaranje referentnog uredaja Cije se karakteristike poklapaju sa karakteristikama
senzora u odredenim kalibracionim tackama.

Slika 1.3. prikazuje tri nacina kalibracije termistora (temperaturno osetljivog
otpornika). Na Slici 1.3.a) je prikazan termistor koji je uronjen u kadu sa mesavinom fluida
¢ija se temperatura precizno kontroliSe i nadgleda. Fluid je elektricno neprovodan, poput ulja.
Temperatura kupke se nadgleda preciznim referentnim termometrom. Otpornost termistora se
meri om-metrom, koji predstavlja deo kalibracione opreme. Brusilica mehanicki uklanja deo
materijala od kog je napravljen termistor kako bi promenila njegove dimenzije, a samim tim

promenila i njegovu elektricnu otpornost pri zadatoj temperaturi kupke.
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termometar i termometar i trimovanje t t Kkalibrat
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Slika 1.3. Nacini kalibracije termistora: a) brusenjem materijala termistora, b) trimovanjem

referentnog otpornika, c) proracunom prenosne funkcije, [1].

Kada se otpornost termistora poklopi sa unapred definisanom vrednoscu, bruSenje
prestaje 1 kalibracija se zavrSava. Na ovaj nacin je postignuto da se odziv termistora na zadatu
temperaturu poklapa, tj. leZi na “idealnoj” prenosnoj funkciji.

Jos jedan nacin kalibracije termistora prikazan je na Slici 1.3.b). U ovom slucaju nema
brusenja materijala termistora ve¢ se samo meri njegova otpornost na odredenoj temperaturi.
Dodatno se koristi jedan obican, temperaturno stabilan otpornik koji se nalazi izvan kade sa
fluidom 1 koji se laserski trimuje, tj. podeSava, ili uzima iz nekog skupa otpornika.
Trimovanjem (ili odabirom iz skupa otpornika) se podesava otpornost otpornika tako da se
poklopi sa otpornos¢u termistora na zadatoj temperaturi kupke. Nakon trimovanja, samo onaj
par termistor-otpornik koji se poklapa se koristi u mernom kolu poput Vitstonovog mosta.
Kako se otpornosti termistora i otpornika poklapaju, odziv mosta ¢e odgovarati “idealnoj”
prenosnoj funkciji. U konkretnom primeru, metode a) i b) su korisne onda kada je potrebno
uraditi kalibraciju za jednu vrednost temperature i pod pretpostavkom da ostali parametri
prenosne funkcije ne zahtevaju kalibrisanje. Ali ako to nije slu€aj, potrebno je generisati
nekoliko kalibracionih parova vrednosti (temperatura, otpornost) kao $to je prikazano na Slici
1.3.c). U tom slucaju se temperatura kupke podesava na 2, 3 ili 4 razli¢ite vrednosti, dok
senzor koji je ugraden u sondu generiSe odgovaraju¢e odzive. Generisane odzive koristi
kalibracioni uredaj kako bi proracunao odgovarajuce koeficijente inverzne prenosne funkcije
koji se zatim smestaju unutar primenjenog uredaja (termometar).
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1.2.1.2 Funkcijske aproksimacije

Ako se prvo selektuje aproksimaciona funkcija, proces kalibracije predstavlja
fitovanje eksperimentalno dobijenih vrednosti odgovaraju¢im prora¢unatim vrednostima koje
se nalaze na aproksimacionoj krivi [1]. Pritom, aproksimaciona funkcija mora biti jednostavna
radi lakSeg proracunavanja i traZenja inverzne funkcije. U nastavku su navedene neke od
najcesce koris¢enih aproksimacija nelinearnih prenosnih funkcija senzora.

Najjednostavnija prenosna funkcija je linearna i moze se predstaviti izrazom:
y=A+Bx, (1.1)

koji opisuje pravu liniju koja preseca y-osu u tacki 4 (parametar 4 predstavlja vrednost koju
funkcija ima kada je vrednost na x-osi (ulazni parametar senzora) jednaka 0). Vrednost
obeleZena sa B predstavlja nagib linearne funkcije koji se ponekad naziva i osetljivost senzora
(Sto je parametar B veci to i mala promena parametra x na ulazu senzora moze dovesti do
velikih promena veli¢ine na izlazu senzora). Izlaz y predstavlja parametar izlaznog
elektricnog signala poput amplitude, faze, frekvencije ili digitalnog koda, u zavisnosti od
karakteristika senzora, kola za kondicioniranje signala i interfejsnog kola. Izraz (1.1)
pretpostavlja da prenosna funkcija, barem teoretski, moze da prolazi kroz nultu vrednost
ulaznog parametra (x=0 1 4=0). U vec¢ini slu¢ajeva situacija je drugacija, pa je ¢ak i pozeljno
da ta vrednost bude razlicita od nule, tj. da ima neku vrednost xo. Ako se za vrednost xy na
ulazu, zna izlaz senzora y, (do koga se doslo kalibracijom), prethodni izraz se moze zapisati i

u slede¢em obliku:
y:y0+B(x—x0). (1.2)

Veoma mali broj senzora ima linearnu prenosnu funkciju. U najmanju ruku uvek
postoji neka mala nelinearnost, narocito ako je re¢ o veoma Sirokom mernom opsegu. To
znaci da izrazi (1.1) i (1.2) predstavljaju samo linearne aproksimacije nelinearne prenosne

funkcije senzora. U velikom broju slucajeva, nelinearnost se ne moze ignorisati, pa se u tom
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slu¢aju realna nelinearna prenosna funkcija moze aproksimirati skupom linearnih
matematiCkih funkcija.
Logaritamska funkcija 1 njoj inverzna funkcija, respektivno, definisane su sledec¢im

izrazima;:

y=A+Blnx, (1.3)

xzexp(yl;A). (1.4)
Eksponencijalna i njoj inverzna funkcija su definisane na sledec¢i nacin:
y = Aexp(kx), (1.5)
it (1.6)
Stepena funkcija i njoj inverzna funkcija mogu se predstaviti slede¢im izrazima:
y=A+Bx", (1.7)

y—A
B b

x=f

(1.8)

gde su 4 i B parametri, a vrednost k£ stepen funkcije. Sve prethodno navedene funkcije
(aproksimacije) imaju mali broj parametara koje je potrebno odrediti tokom procesa
kalibracije. Zbog ovog svojstva prethodno navedene funkcije su jako korisne, jer je uvek
znaCajno da broj nepoznatih parametara bude $to manji, jer su na taj nacin i troSkovi

kalibracije senzora manji.
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1.2.1.3 Aproksimacije polinomima

Senzor moze imati takvu realnu prenosnu funkciju da prethodno navedene funkcije ne
mogu biti iskoriS¢ene za njeno aproksimiranje. Projektant senzora koji ima dovoljno znanja iz
matematike i fizike moze da iskoristi neke druge, pogodnije, aproksimacione funkcije.
Medutim, ako nijedna aproksimaciona funkcija nije dovoljno dobra, postoji nekoliko poznatih
1 pouzdanih tehnika koje u ovakvoj situaciji mogu biti korisne [1]. Jedna od takvih tehnika je i
primena polinomnih funkcija razli¢itih stepena. Treba napomenuti da se bilo koja kontinualna
funkcija moze aproksimirati polinomom odredenog stepena (reda). Na primer,
eksponencijalna funkcija definisana izrazom (1.5) moze se aproksimirati polinomom treceg

reda tako Sto se svi visi ¢lanovi Tejlorovog razvoja tog polinoma odbace:

k* K’
y=AeXp(kx)zA(l+kx+5x2+?x3j. (1.9)

U vecini slucajeva dovoljno je ispitati moguénost aproksimacije odziva senzora

polinomima drugog i tre¢eg reda, koji se mogu izraziti slede¢im formulama:
y=a,x’ +bx+c,, (1.10)
y=ax +bx’ +cx+d,. (1.11)
Naravno, treba naglasiti da je kvadratni, tj. polinom drugog reda samo specijalan slucaj
polinoma tre¢eg reda, bas kao Sto je polinom prvog reda (linearna funkcija) predstavljen
izrazom (1.1) specijalan slucaj polinoma drugog reda ¢iji su koeficijenti a, 3=b3=0. Ocigledno
je da se ista tehnika moZe primeniti i za nalaZenje inverzne prenosne funkcije, tj. i ona se

moze aproksimirati polinomom drugog ili tre¢eg reda:

x=4,y"+B,y+C,, (1.12)
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x=A4,y+B,y’ +Cy+D;. (1.13)

Koeficijenti 4, B, 1 C se mogu konvertovati u koeficijente a, b, 1 c, ali je analiticka konverzija
prili¢no sloZena i retko se koristi. NajceS¢e se aproksimira samo jedna funkcija, direktna ili
inverzna, ali ne i obe istovremeno. U nekim slucajevima, kada se zahteva veca ta¢nost, koriste
se aproksimacioni polinomi viSeg reda, jer viSi red polinoma garantuje da c¢e taj
aproksimacioni polinom biti blizi realnoj funkciji. Medutim, ¢ak i polinom drugog reda moze
sa visokom tacno$¢u aproksimirati realnu funkciju, kada se razmatra uzak opseg merene

veliCine.
1.2.1.4 Deo-po-deo linearna aproksimacija

Deo-po-deo linearna aproksimacija prenosne funkcije predstavlja pogodan metod koji
se moze lako implementirati u savremene digitalne akvizicione merne sisteme. Ideja na kojoj
se zasniva ovaj metod aproksimacije predlaze da se nelinearna funkcija, koja moze biti bilo
kog oblika, podeli na linearne segmente koji se mogu opisati jednacinama (1.1) ili (1.2), [1].
Zakrivljene linije izmedu prelomnih tacaka (¢vorova ili granica segmenata), se zamenjuju
pravim linijama, ¢ime se znacajno pojednostavljuje tok funkcije izmedu prelomnih tacaka.

Drugim re¢ima, ¢vorovi su graficki povezani pravim linijama.

n

NyF e e e e e e — —
Nyt —— ——— — — — — — —

|
|
¢vorovi

|
|
|
[
[
|
|
I
.

|
L
X3 x_‘
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Xo X; X

Slika 1.4. Deo-po-deo linearna aproksimacija nelinearne funkcije, [1].
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Ovaj metod se moze posmatrati i kao metod poligonalne aproksimacije originalne
nelinearne prenosne funkcije senzora. Slika 1.4. ilustruje deo-po-deo linearnu aproksimaciju
nelinearne funkcije sa ¢vorovima koji odgovaraju vrednostima ulaznog parametra xo, xj, X2,
X3, X4, 1 vrednostima digitalnog izlaza n, n;, ny, n3, ns (sa izlaza A/D konvertora). Ima smisla
selektovati samo one ¢vorove koji se nalaze unutar mernog opsega od interesa, pa je tako na
Slici 1.4. deo krive od 0 do x, izostavljen jer se nalazi izvan opsega od interesa koji se prostire
od ¢vora x¢ do ¢vora x4. GreSku deo-po-deo linearne aproksimacije predstavlja maksimalno
odstupanje aproksimacione linije od realne krive, 0. Postoji viSe definicija maksimalne greske
aproksimacije (srednje-kvadratna, maksimalna apsolutna greska i druge), ali bez obzira koju
definiciju koristili ve¢e ¢ znaci da je potrebno povecati broj ¢vorova, a samim tim i broj
linearnih segmenata sa ciljem da se ovo maksimalno odstupanje smanji. Takode, ¢vorovi ne
moraju biti na jednakom rastojanju. Preciznije, ¢vorove treba birati tako da budu medusobno

blize u onim delovima funkcije gde je veca nelinearnost, i obrnuto.

1.2.1.5 Splajn interpolacija

Aproksimacije primenom polinoma viseg reda (tre¢i i viSe) imaju svoje nedostatke:
vrednosti na jednom kraju krive imaju jak uticaj na udaljene delove koji se nalaze na drugom
kraju krive. Ovaj nedostatak se moze izbe¢i ako se za aproksimaciju koristi splajn funkcija,
[1]. Sli¢no kao 1 kod deo-po-deo linearne aproksimacije, splajn metoda podrazumeva primenu
razli¢itih polinoma tre¢eg stepena izmedu eksperimentalno selektovanih tacaka, nazvanih
¢vorovi. Splajn predstavlja krivu liniju koja povezuje dva susedna ¢vora. Sve te krive se lepe,
tj. nadovezuju jedna na drugu kako bi formirale glatku rezultuju¢u krivu. U principu, splajn i
ne mora biti kriva tre¢eg reda, ve¢ obi¢na prava, tj. splajn kriva prvog reda. Linearna splajn
aproksimacija, tj. splajn aproksimacija prvog reda, je najjednostavnija i ekvivalentna deo-po-
deo linearnoj aproksimaciji, o kojoj je ve¢ bilo re¢i. Medutim, najcesce se koristi splajn tre¢eg
reda ili kubni splajn. Zakrivljenost linije u svakoj tacki definisana je drugim izvodom te
funkcije. Drugi izvod treba proracunati u svakom ¢voru. Ako su drugi izvodi jednaki nuli,
kubni splajn se naziva “relaksiran” i ima Cestu prakti¢nu primenu.

Splajn interpolacija je Cest izbor kada je potrebno sacuvati glatkost prenosne funkcije

koja se aproksimira. Medutim, jednostavnost implementacije i troSkovi prora¢unavanja splajn
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interpolacije se moraju uzeti u obzir, naro¢ito kada se radi o strogo kontrolisanom

mikroprocesorskom okruzenju.

1.2.2 Linearnost/nelinearnost

Linearnost senzora predstavlja meru odstupanja realne (snimljene) prenosne funkcije
od idealne, [3]. Slika 1.5. prikazuje karikiran odnos izmedu idealne i realne, ili kalibracione

krive.

Y
N .
<| maksimalna
N v
ia , greska,
=
1 1
| |
| ‘ realna
1 | kriva
| |
idealna
kriva
ulaz  *

Slika 1.5. Razlika izmedu realne i idealne prenosne funkcije kao greska nelinearnosti.
Linearnost se ¢esto iskazuje i1 kao nelinearnost u procentima na slede¢i nacin:

N[%]:%-IOO, (1.14)

gde je: N [%] nelinearnost izraZzena u procentima, D, maksimalna devijacija ili greska, i FS
je full-scale ili pun ulazni opseg. Staticka nelinearnost definisana izrazom (1.14) je podlozna
uticajima iz spoljasnje okoline, ukljucujuc¢i temperaturu, vibracije, akusticki Sum i vlaznost.
GreSka nelinearnosti je specificirana za senzore Cija se prenosna funkcija moZze
aproksimirati pravom linijjom y=A+Bx, [1]. Nelinearnost je maksimalno odstupanje realne

prenosne funkcije od linearne aproksimacione funkcije. Termin “linearnost” zapravo znaci
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“nelinearnost”. Kada postoji viSe od jednog kruga kalibracije, samo onaj najgori slucaj
nelinearnosti se uzima u obzir. Nelinearnost se meri u % punog opsega ili u jedinicama
merene veliCine, npr. u kPa ili C. Kada se daje vrednost linearnosti, uvek se mora naglasiti u
odnosu na koju linearnu funkciju se ta vrednost definiSe. U zavisnosti od toga kako se
linearna funkcija superponira sa realnom prenosnom funkcijom, moze postojati vise nacina da
se definiSe nelinearnost. Jedan nacin je da se koriste krajnje tacke, tj. da se odredi izlaz
senzora za minimalnu i maksimalnu vrednost pobude na ulazu, pa da se zatim izmedu te dve

tacke povuce prava linija (linija 1 na Slici 1.6.a)).

izlaz izlaz

100%

najbolja
prava linija

100%

a) b)

Slika 1.6. a) Linearne aproksimacije nelinearne prenosne funkcije; b) Nezavisna linearnost.

Jasno se moze uociti da je greSka nelinearnosti najmanja u blizini krajnjih tacaka, dok
se negde izmedu ove dve tacke njena vrednost povecava. Za odredene primene senzora moze
postojati opseg merene veli¢ine koji je od interesa pa je pozeljno da u tom opsegu greska
nelinearnosti bude najmanja. Na primer, medicinski termometar treba da ima najmanju
gresku, odnosno najvecu tacnost, u opsegu od 37°C do 38°C. Van ovog opsega moze imati i
manju tac¢nost. NajCeS¢e se takav senzor kalibriSe u opsegu u kome se zahteva najveca
tacnost. Tada se aproksimaciona linija povlaci kroz tacku c (linijja 3 na Slici 1.6.a)). Kao

rezultat, nelinearnost je najmanja u blizini kalibracione tacke i povecava se ka granicama
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opsega. Po ovoj metodi, linija se odreduje kao tangenta na prenosnu funkciju u tacki c. Ako je

realna prenosna funkcija poznata, nagib linije se moze odrediti iz:

/ —A
y=A+Bx",x=kyB , (1.15)

gde su 4 1 B parametri, a k je stepen.

Nezavisna linearnost se odnosi na tzv. “najbolju pravu liniju” (Slika 1.6.b)) koja se
nalazi na sredini izmedu dve najblize paralelne prave koje obuhvataju sve vrednosti realne
prenosne funkcije. U zavisnosti od konkretnog naina na koji se definiSe nelinearnost,
aproksimacione prave mogu imati razliCite nagibe 1 tacke preseka. Dakle, definicije
nelinearnosti prenosne funkcije senzora se mogu medusobno dosta razlikovati, pa je vazno da
se uvek naznaci po kojoj od tih definicija je izracunata vrednost nelinearnosti. Medutim,
proizvodaCi senzora obino u specifikacijama navode najmanju dobijenu vrednost

nelinearnosti, pritom ne otkrivajuc¢i metodu kojom se doslo do te vrednosti.

1.2.3 Histerezis

Signal na izlazu senzora uvek treba da prati promene ulaznog parametra bez obzira na
znak promene tog parametra (tj. bez obzira da li se na trenutnu vrednost merenog parametra
doslo porastom ili opadanjem njegove vrednosti), [3]. Oblik krive histerezisa ukazuje na
stepen ispunjenosti ovog vaznog uslova, dok je tipi¢na kriva histerezisa prikazana na Slici 1.7.
Moze se primetiti da je vazno iz kog “smera” dolazi do promene vrednosti parametra.
Priblizavanjem fiksnoj vrednosti oznacenoj tatkom B na Slici 1.7. iz tacke P koja oznacava
vecu vrednost ulaznog parametra x dobija se drugaciji rezultat u poredenju sa slu¢ajem kada
se tacki B priblizavamo iz tacke Q koja oznaCava manju vrednost ulaznog parametra.
Vrednost na izlazu senzora, kada ulaz ima vrednost oznacenu tatkom B, moze biti f{x);, f(x)2,
ili f{x); u zavisnosti od vrednosti koju je parametar na ulazu imao u prethodnom trenutku -
ocigledno dolazi do greske koja je prouzrokovana histerezisom.

Na primer, senzor polozaja usled histerezisa moze da za jednu istu poziciju

posmatranog objekta, u zavisnosti od smera kretanja objekta (s leva na desno ili s desna na
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levo), na svom izlazu da napone koji se medusobno razlikuju za 20 mV. Ako je pritom
osetljivost senzora 10 mV/mm, greska histerezisa u jedinicama duzine, tj. rastojanja, bice
2 mm. Tipicni uzroci histerezisa su geometrija, tj. dizajn senzora, trenje ili strukturne promene

u materijalu senzora [1].

()

Slika 1.7. Kriva histerezisa.

1.2.4 Osetljivost

Osetljivost senzora predstavlja koli¢nik promene ulaznog parametra i rezultujuce
promene izlaznog signala [4]. U matemati¢kom smislu, ovaj odnos predstavlja nagib prenosne
funkcije senzora. GresSka osetljivosti predstavlja odstupanje od idealnog nagiba. Opstija
definicija osetljivosti senzora kaze da je osetljivost minimalna vrednost merenog parametra
koju je moguce detektovati, a koja moze dovesti do promene izlaznog signala [3]. Kod nekih
senzora, osetljivost se definiSe kao promena ulaznog parametra koja dovodi do
standardizovane promene izlaza. Kod drugih pak, osetljivost predstavlja promenu izlaznog
napona za datu promenu ulaznog parametra. Na primer, kod tipicnog meraca krvnog pritiska
osetljivost ima vrednost od 10 mV/V/mmHg, Sto znaci da ¢e se izlazni napon promeniti za
10 mV usled promene eksitacionog potencijala za 1V i promenu merenog pritiska za

I mmHg.
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Vrednost parametra B u izrazu za linearnu aproksimaciju prenosne funkcije nekog
senzora y=A+Bx predstavlja nagib te prave, a samim tim i osetljivost tog senzora [1]. Za
razliku od linearne prenosne funkcije, kod realne prenosne funkcije koja je nelinearna,
osetljivost tj. nagib, nema konstantnu vrednost. Dakle, nelinearna prenosna funkcija ima
razli¢ite nagibe u razli¢itim opsezima ulaznog parametra. Osetljivost nelinearne prenosne

funkcije se izrazava kao prvi izvod te funkcije:

dy(x) A
b(x,.)z%xl)z;v, (1.16)

gde je Ax mali inkrement merenog ulaznog parametra tj. pobude, dok je Ay odgovarajuca

promena izlaza.
1.2.5 Rezolucija

Rezolucija senzora predstavlja minimalnu promenu ulaznog parametra koja se moze
detektovati [4]. Rezolucija je ograni¢ena bilo kojim Sumom u signalu, tj. ako je amplituda
signala Suma veca od minimalne promene ulaza koja se moze detektovati onda ta promena 1
nece biti detektovana [2]. Na primer, sistem za merenje temperature sa prikazom rezultata
merenja od Cetiri cifre ima vecu rezoluciju od sistema koji rezultat merenja prikazuje sa tri
cifre. Tako za temperaturu od 21°C, sistem vece rezolucije (Cetiri cifre) prikazuje rezultat
merenja u obliku 21.00°C, dok sistem koji ima nizu rezoluciju (tri cifre) daje slede¢i rezultat:
21.0°C. Jasno je da sistem sa manjom rezolucijom ne moze da prikaze promene temperature u

opsegu izmedu 21.01°C 1 21.09°C.
1.2.6 Preciznost

Pojam preciznosti se odnosi na stepen ponovljivosti rezultata merenja [3]. U idealnom
slucaju, kada se merenje ponavlja viSe puta, senzor treba da da uvek istu vrednost na izlazu
ukoliko se vrednost parametra na ulazu senzora nije promenila. U realnosti, senzor na svom

izlazu daje skup pribliznih vrednosti koje su na neki nacin rasporedene oko tacne vrednosti
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merenog parametra. Na primer, neka se na ulaz senzora dovodi konstantan pritisak od
150 mmHg. Iako se pritisak ne menja, izlaz senzora se moze i znacajno menjati. Problem sa
precizno$¢u nastaje onda kada se srednja vrednost rezultata merenja znacajno razlikuje od

tacne vrednosti merenog parametra, $to je zapravo problem sa ta¢no$¢u merenja.
1.2.7 Tacnost

Definicije: Tacnost senzora predstavlja najvecu ocekivanu razliku izmedu idealnog
izlaznog signala 1 realnog izlaznog signala i ponekad se izrazava u procentima maksimalnog
izlaznog signala [4]; Tacnost senzora je maksimalna razlika koja moze postojati izmedu
stvarne vrednosti merenog parametra (izmerene pomocu primarnog ili dobrog sekundarnog
standarda) 1 vrednosti dobijene na izlazu senzora [3]. JoS§ jednom, tacnost moze biti izrazena u
procentima pune skale ili kao apsolutna razlika; Tacnost opisuje koliko ispravno izlaz senzora
predstavlja stvarnu vrednost merenog parametra [2].

Kako bi se procenila ta¢nost nekog senzora, merenje tog senzora treba uporediti sa
standardom ili izlaz tog senzora treba uporediti sa rezultatom mernog sistema poznate
tacnosti. Na primer, senzor za merenje koncentracije kiseonika u vazduhu koji se nalazi u
prostoriji u kojoj je koncentracija kiseonika 21 % je tacniji ako pokazuje vrednost 21.1 %,
nego ako pokazuje 20.1 ili 22 %.

Cesto se umesto termina ta¢nost, koristi termin netaénost [1]. Netaénost predstavlja
meru najveceg odstupanja vrednosti koju daje senzor na svom izlazu od idealne, odnosno
stvarne vrednosti parametra na ulazu senzora. Medutim i stvarna vrednost merenog parametra
mora se uzeti u obzir sa odredenom mernom nesigurnoséu, tj. tacna vrednost se nikada ne
moze znati sa apsolutnom sigurno$¢u. Netacnost se moze opisati kao razlika izmedu vrednosti
proraunate na osnovu izlaznog napona senzora i stvarne vrednosti merenog parametra sa
ulaza senzora. Na primer, senzor linearnog pomeraja bi u idealnom slucaju trebao da generise
I mV po 1 mm pomeraja. To zna¢i da je njegova prenosna funkcija linija ¢iji je nagib
(osetljivost) B=1 mV/mm. Medutim, u eksperimentu, referentno pomeranje od x=10 mm
dovelo je do generisanja izlaza od 10.5 mV. Konvertovanjem ove vrednosti napona primenom
inverzne prenosne funkcije, dobija se vrednost linearnog pomeraja koja iznosi

x=y/B=10.5 mm (1/B=1 mm/mV). Dakle, rezultat je za 0.5 mm ve¢i od stvarne vrednosti.
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Ovih dodatnih 0.5 mm predstavljaju devijaciju ili gresku merenja. Dakle, u opsegu od 10 mm

apsolutna netanost senzora iznosi 0.5 mm, ili relativna neta¢nost iznosi
(0.5 mm/10 mm)-100%=5%. Za vece pomeraje, greSka moze biti jo§S veéa. Ako se ovaj
eksperiment ponovi viSe puta bez slucajne greske, i svaki put se zabelezi ista greska od
0.5 mm, slobodno se moze re¢i da senzor ima sistematsku netacnost od 0.5 mm na opsegu
Sirine 10 mm. Prirodno je medutim da slucajne greske uvek postoje zbog Cega se sistematska
greska ili neta¢nost racuna kao prosecna ili srednja vrednost viSe nastalih gresaka.

Slika 1.8.a) prikazuje idealnu ili teorijsku prenosnu funkciju. Moguca realna prenosna
funkcija je predstavljena podebljanom linijjom 1 pritom ne mora biti niti linearna niti

monotona funkcija i retko kada se poklapa se idealnom funkcijom.

y } izlaz +8 ya e y } izlaz
100 % 1T
7/
granice L/ realna
tacnosti / i kriva
// rd i s
idealna , A S negativna 4
prenosna S dozvoljena /
funkcija V granica™/ f/ /
~+A // / y
/ / +A / /4 /' kalibraciona
y / . '/ realna / e
N /d };{;rll(os.pa /~~pozitivna dozvoljena
Y 7 cua granica
/ pobuda ) pobuda
Of x X FS| X 0 X
-0
opseg
a) b)

Slika 1.8. a) Prenosna funkcija, b) granice tacnosti. GreSka je izraZena u jedinicama merene

ulazne velicine, [1].

Zbog nekonzistentnosti materijala od kojih se izraduju senzori, uticaja ljudskog faktora,
projektantskih greSaka, proizvodnih tolerancija i drugih ograni¢enja moguce je da se za seriju
istih senzora, koji su testirani pod navodno identicnim uslovima, dobije ¢itava familija

priblizno istih, tj. sli¢nih prenosnih funkcija. Medutim, svaka od tih realnih prenosnih funkcija
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mora se nalaziti unutar propisanih granica tacnosti. Ove granice su od idealne prenosne
funkcije udaljene za £A, dok realne prenosne funkcije odstupaju od idealne prenosne funkcije
za £0, pri cemu je 6<A.

Neka pobudni signal ima vrednost x. U idealnom slucaju ova vrednost bi odgovarala
tacki z na prenosnoj funkciji dajuci na izlazu senzora vrednost y. Medutim, u realnom slucaju
vrednost x odgovara tacki Z na realnoj prenosnoj funkciji koja se slika u tacku y' na izlazu
senzora. Kada se vr$i proracun vrednosti pobude na osnovu vrednosti )' na izlazu, nema se
predstava o tome kako se realna prenosna funkcija razlikuje od idealne, pa se za proracun
vrednosti pobude koristi inverzna funkcija idealne prenosne funkcije. Izmerena vrednost na
izlazu y' odgovara tacki z' na idealnoj prenosnoj funkciji, koja sa druge strane odgovara
pobudi x' ¢ija je vrednost manja od x. Dakle, u ovom primeru je nesavrSenost senzora dovela
do greSke merenja od —9. Specificirane granice tacnosti se koriste u analizi najgoreg moguceg
slucaja, tj. da bi se odredile najgore moguce performanse mernog sistema.

Kako bi se tacnost merenja popravila potrebno je smanjiti broj faktora koji dovode do
pojave greSaka. To se moze postici neoslanjanjem na tolerancije proizvodaca vec
kalibrisanjem svakog senzora posebno i pod odredenim uslovima. Slika 1.8.b) pokazuje da
vrednost odstupanja £A moze biti manja, tj. da granice tacnosti mogu biti blize realnoj
prenosnoj funkciji, §to znaci da 1 taCnost senzora moze biti bolja. Ovo poboljSanje je dakle
postignuto kalibracijom svakog senzora posebno u vise tacaka izmedu kojih se zatim vrsi
fitovanje, tj. interpolacija. To znaci da se sada granice tacnosti uspostavljaju ne oko teorijske
(idealne) prenosne funkcije, ve¢ oko snimljene kalibracione krive do koje se doslo
kalibracijom senzora u odredenom broju tacaka. Dakle, na ovaj na¢in dozvoljene granice
taénosti postaju uze jer ne uzimaju u obzir odstupanja od jednog do drugog senzora (iste
namene i iste serije), ve¢ se odnose samo na jedan konkretan primerak senzora. Oc¢igledno je
da se na ovaj nacin dobija senzor veée tacnosti, medutim u nekim situacijama zbog velikih
troSkova ovaj nacin povecanja tacnosti nije ostvarljiv.

Vrednost tacnosti (neta¢nosti) se moze izraziti na vise nacina:

1. Direktno u jedinicama merene veli¢ine, tj. u odnosu na ulazni signal

Ovaj nacin izrazavanja tacnosti se koristi onda kada greska merenja ne zavisi od

amplitude ulaznog signala. Cesto, ova forma tacnosti se odnosi na aditivni Sum ili sistemsko
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odstupanje, ali obuhvata i druge izvore greSaka poput kalibracije, tolerancije proizvodaca, itd.
Vrednost tacnosti iskazane u jedinicama merene veliine za temperaturni senzor iznosi npr.
0.15°C, dok za merac protoka moze imati vrednost 10 fpm (fita po minuti).

2. U procentima ulaznog opsega (full scale-FS)

Ova forma je pogodna za senzore sa linearnom prenosnom funkcijom i usko je
povezana sa prethodnom formom 1. To je jo$ jedan nacin da se iskaze ista vrednost jer merni
opseg mora biti definisan za skoro svaki senzor. Medutim, ova forma iskazivanja vrednosti
tacnosti nije pogodna za senzore sa nelinearnom prenosnom funkcijom. Na primer, termo-
anemometar ima prenosnu funkciju koje se moze modelovati funkcijom kvadratnog korena, tj.
prema obliku prenosne funkcije ovaj senzor ima vecu osetljivost za manje brzine protoka, 1
manju osetljivost pri ve¢im brzinama protoka. Pretpostavimo da senzor ima opseg od
3000 fpm (fita po minuti), a da njegova tac¢nost (netacnost) iznosi 3 % (FS) (pune skale ili
opsega), Sto je isto Sto i re¢i 90 fpm (prema prvoj definiciji tacnosti). Medutim, u opsegu nizih
vrednosti brzine protoka od recimo 30 do 100 fpm, greska od 90 fpm je velika i posledica je
nelinearnosti prenosne funkcije.

3. U procentima merenog signala

U ovom slucaju se vrednost greSke, tj. njena amplituda, iskazuje u procentima
amplitude ulaznog signala. Ovaj naCin izrazavanja tacnosti se koristi kod senzora koje
karakteriSe izrazito nelinearna prenosna funkcija. Ako se posmatra primer meraca protoka,
izrazavanje greSke u formi 3 % od merenog signala je prakti¢nije za manje brzine protoka jer
¢e greska tada biti svega nekoliko fpm, dok ¢e za vece brzine protoka greska biti nekoliko
desetina fpm, $to je i razumljivo. Medutim, primena ove forme izrazavanja ta¢nosti senzora se
generalno ne preporucuje. Ima vise smisla podeliti celokupan nelinearni ulazni opseg na vise
manjih kvazi-linearnih delova. U tom slucaju za svaki od kvazi-linearnih delova treba koristiti
formu 2.

4. U jedinicama izlazne veliCine, tj. u odnosu na izlazni signal

Ova forma je pogodna za upotrebu kod senzora koji imaju digitalni izlaz, pa se greska
moze izraziti u jedinicama LSB.

Koju od ovih formi je najbolje koristiti uvek zavisi od konkretne primene. Kod

savremenih senzora, umesto tacnosti definiSe se vrednost merne nesigurnosti, jer je ovaj
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podatak potpuniji, tj. sadrzi informacije o svim efektima izobliCenja, i sistematskim i

sluc¢ajnim, dok ta¢nost (netacnost) opisuje samo uticaj nelinearnosti prenosne funkcije.

1.2.8 GreSka merenja

Greska merenja predstavlja razliku izmedu tacne vrednosti merenog parametra i
izmerene vrednosti koja se dobija pomocu senzora [2]. Na primer, ako se meri koncentracija
kiseonika u vazduhu ¢ija je ta¢na vrednost 21%, a senzora daje vrednost 21.05%, u tom

sluc¢aju greska merenja iznosi 0.05%.

1.2.9 Minimalni signal koji se moZe detektovati

Ovo je minimalni signal koji senzor moze da izdvoji u prisustvu signala Suma. Ako je

amplituda Suma velika u odnosu na ulaz, tesko je odvojiti korisni signal [2].

1.2.10 Selektivnost

To je svojstvo senzora da meri samo jednu komponentu u prisustvu mnostva drugih
komponenata. Na primer, senzor za merenje koncentracije kiseonika koji ne reaguje na

prisustvo drugih gasova poput CO, CO; 1 NO,, moze se smatrati selektivnim [2].

1.2.11 Sum

Pod Sumom se podrazumevaju slucajne fluktuacije izlaznog signala senzora koje nisu
prouzrokovane promenom merene veli¢ine [2]. Uzroci ovih fluktuacija mogu biti spoljasnji ili
unutras$nji u odnosu na senzor. Mehanicke vibracije, elektromagnetni talasi poput radio talasa
1 elektromagnetni Sum koji poti¢e od uredaja za napajanje, ali i promene ambijentalne
temperature su primeri spolja$njih izvora Suma. Unutrasnji Sumovi se znacajno razlikuju i
mogu ukljuditi:

1. Elektronski Sum, koji poti¢e od slucajnih varijacija struje ili napona. Ove varijacije

pak poticu od promena termicke energije koje dovode do nekontrolisanog kretanja nosilaca
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naelektrisanja u razli¢itim pravcima. Ova vrsta Suma je prisutna i neizbeZna u svim vrstama
elektronskih kola.

2. Sot $um, koji se manifestuje kroz slucajne fluktuacije izlaznog signala koje su
prouzrokovane razli¢itim vremenom dospeca nosilaca naelektrisanja. Nosioci naelektrisanja
mogu biti elektroni, Supljine, fotoni, itd.

3. Generaciono-rekombinacioni Sum, ili g-r Sum, koji je posledica generisanja i
rekombinacije elektrona i Supljina u poluprovodnickim materijalima.

4. Ruzicasti, pink ili 1/f Sum, koji se vezuje za frekvencijski spektar signala, i Cija je
snaga ravnomerno rasporedena po oktavama. Komponente Suma u frekventnom spektru

izlaznog signala senzora su inverzno proporcionalne frekvenciji.
1.2.12 Drift

Drift predstavlja postepenu promenu odziva senzora iako vrednost merenog parametra
ostaje konstantna [2]. Drift je nepozeljna i najceS¢e neocekivana promena izlaza koja nije
povezana sa ulaznim parametrom. MoZe biti posledica starenja, nestabilnosti temperature,

kontaminacije, raspadanja materijala, itd.
1.2.13 Ponovljivost

Ponovljivost je svojstvo senzora da generiSe uvek istu vrednost na izlazu pri
ponovljenom merenju nekog parametra ¢ija se vrednost ne menja, pri ¢emu su svi radni uslovi
1 uslovi iz spoljasnje okoline konstantni [2]. Greska ponovljivosti predstavlja maksimalnu
razliku izmedu ocitavanja senzora zabelezenih u dva razliCita ciklusa kalibracije, kada je

vrednost na ulazu ista [1]. Naj¢eSc¢e se izrazava u [%] pune skale i racuna na slede¢i nacin:

A
s, [%]:F—S-IOO%, (1.17)
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pri ¢emu A predstavlja maksimalnu razliku izmedu dva ocitavanja senzora kada je vrednost na
ulazu ista. Mogu¢i izvori greske ponovljivosti su termicki Sum, nagomilano naelektrisanje,

plasti¢nost materijala senzora, itd.

1.2.14 Reproduktivnost

Reproduktivnost rezultata merenja predstavlja sposobnost senzora da na svom izlazu
generiSe istu vrednost iako je doslo do promene nekog od uslova pod kojima se merenje
obavlja [2]. Na primer, nakon gasenja mernog sistema ¢iji je senzor deo, i nakon ponovnog
ukljucenja istog, senzor dobre ponovljivosti treba da pokaze istu vrednost na svom izlazu, ako
se pritom vrednost merenog parametra na ulazu nije promenila u odnosu na vrednost koju je

imala pre gaSenja sistema.

1.2.15 Stabilnost

Stabilnost predstavlja sposobnost senzora da generiSe istu vrednost na svom izlazu

kada duzi vremenski period prati fizicki parametar ¢ija se vrednost ne menja [2].

1.2.16 Vreme odziva

Vreme koje je potrebno da se vrednost na izlazu senzora promeni usled promene
merenog parametra, naziva se vreme odziva [2]. Generalno govoreéi, vreme odziva je vreme
koje je potrebno da izlaz senzora dostigne odredeni procenat krajnje ili finalne vrednosti

(najcesce je to 95 %), kao odgovor na stepenastu promenu ulaza.

1.2.17 Dinamicki opseg

Dinamicki opseg ili span, je opseg merenog parametra unutar koga senzor vrsi tacno
merenje. Izvan dinamickog opsega senzor daje na svom izlazu unapred definisanu, ili $to je

¢es¢i slucaj, nedefinisanu ili nedoslednu vrednost [4].
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1.2.18 Ofset
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Slika 1.9. Idealna prenosna funkcija i prikaz greske osetljivosti, dinamickog opsega i greske

ofseta.

Ofset predstavlja greSku senzora u tom smislu da na izlazu senzora postoji neka
vrednost razli¢ita od nule iako bi trebala da bude jednaka nuli. Alternativna definicija bi
mogla da bude i1 ta da ofset predstavlja razliku izmedu stvarne vrednosti na izlazu i
specificirane vrednosti koja treba da se pojavi na izlazu kada vaze odredeni uslovi [3].

Primer prve definicije je prikazan na Slici 1.9. Ofset u ovom slucaju predstavlja
razliku izmedu idealne i realne prenosne funkcije istog nagiba (osetljivosti) koja preseca y-osu

u tacki b umesto u nuli.

1.2.19 Zasicenje

Svaki senzor karakteriSu granice mernog opsega unutar kojih radi ispravno. Iako se
neki senzor moze smatrati linearnim, za odredene vrednosti ulaznog parametra na njegovom
izlazu se nece dobiti zeljeni odziv. Tacnije, sa povecanjem vrednosti merenog parametra, nece
do¢i do zeljenog ili ocekivanog odziva [1]. U tom sluc¢aju se kaze da senzor ispoljava

nelinearnost na kraju opsega ili zasi¢enje. Pomenuta pojava ilustrovana je na Slici 1.10.
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Slika 1.10. Prenosna funkcija sa zasicenjem.

1.2.20 Propusni opseg

Nakon promene ulaznog parametra, senzoru je potrebno odredeno vreme da na svom
izlazu da ocekivanu vrednost odziva. Ovo vreme je ve¢ definisano i naziva se vreme odziva
senzora. Za neke senzore se vezuje i pojam vremena opadanja, koje predstavlja vremenski
period koji protekne od trenutka kada dode do promene u fizickom parametru do trenutka
kada vrednost na izlazu senzora opadne na pocetnu vrednost. Reciprocne vrednosti vremena
odziva 1 vremena opadanja predstavljaju donju i gornju grani¢nu frekvenciju senzora.
Propusni opseg senzora predstavlja frekventni opseg izmedu te dve grani¢ne frekvencije [4].
Senzor sa Sirokim propusnim opsegom moze da prati i veoma brze (visokofrekventne)
promene ulaznog signala. Za pracenje sporopromenljivih veliCina, kao Sto je temperatura,
propusni opseg nije od znacaja. Za primene poput skeniranja oblika predmeta ili detekcije

vibracija, propusni opseg moze biti najvaznija karakteristika senzora.
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2. PREGLED POSTOJECIH TEHNIKA LINEARIZACIJE
SENZORA

Senzori najc¢esS¢e ispoljavaju nelinearnu prenosnu funkciju, zbog ¢ega je neophodna
njena linearizacija [5, 27-30]. Tipi¢ne nelinearne prenosne funkcije su eksponencijalnog
oblika (kao kod termistora [28]), sinusoidnog oblika (magneto-rezistivni senzori [29]), ili
oblika tangensa (kao kod LMT-lateralnog bipolarnog magneto-tranzistora [30]).

Kao $to je ve¢ receno, vecinu senzora karakteriSe nelinearna funkcija prenosa, premda
njihova linearnost moze biti zadovoljavaju¢a ako se posmatra uzi opseg merene veliCine.
Linearan senzor mora imati linearnu zavisnost rezultata merenja na izlazu od merene velic¢ine
na ulazu.

Ako se posmatra temperaturni senzor €iji je izlazni napon U(T) definisan izrazom:
U(T)=UT+U,T*+U,T’, (2.1)

temperatura ¢e biti ispravno ocitana ako se koristi merni instrument sa nelinearnom skalom
koja odgovara nelinearnoj funkciji senzora. Medutim, ve¢ina mernih instrumenata, a posebno
digitalni moraju biti linearni, te je za postizanje zahtevane tacnosti neophodno izvrSiti
linearizaciju funkcije prenosa senzora. Zahtev da rezultat merenja pokazuje linearnu zavisnost
od merene veli¢ine ima opsStu vrednost, s obzirom na to da se kompletna obrada signala i
prikaz vrse u sistemima koji su po pravilu linearni.

Pravilan izbor tehnike linearizacije ima veliki uticaj na performanse mernog sistema.
Medutim, postoji veliki broj razliitih tehnika linearizacije koje se mogu klasifikovati u tri
osnovne grupe: analogne, digitalne i meSovite tehnike.

U prvu grupu spadaju tehnike koje se baziraju na primeni analognih aktivnih ili
pasivnih kola. Pritom, kolo koje vr$i linearizaciju ima prenosnu funkciju koja je inverzna
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prenosnoj funkciji senzora. Tako se za linearizaciju senzora koji ispoljavaju nelinearnost
oblika eksponencijalne funkcije, poput termistora, moze upotrebiti kolo logaritamskog
pojacavaca [28].

U digitalne tehnike linearizacije spadaju one tehnike koje se primenjuju nakon
zavrSene A/D konverzije signala sa izlaza senzora. Jedna od najzastupljenijih tehnika iz ove
grupe je svakako primena ROM /look-up tabela.

Poslednju grupu tehnika linearizacije ¢ine tehnike koje omogucavaju istovremenu A/D
konverziju i linearizaciju primenom jednog istog kola, tj. A/D konvertora koji ima nelinearnu

prenosnu funkciju kojom se kompenzuje nelinearnost senzora.
2.1 Analogne tehnike linearizacije

Linearizaciju funkcije prenosa senzora moguce je vrsiti [27]:

1. modifikovanjem kola senzora, ili

2. obradom analognog signala iz senzora pogodnim kolima.

Napon na izlazu senzora Us moze se, u opStem slucaju, predstaviti kao nelinearna

funkcija merene veliCine x:
Us = f(x). (2.2)

Linearizacija napona Us moze se ostvariti uz pomo¢ pojacavaca €ija je funkcija prenosa

takode nelinearna, tj.
U, =kt,(Us) =k, (f(x)) (2.3)

Poznato je da ¢e napon Up linearno zavisiti od x ako je f;(Us) inverzna funkcija funkcije f(x),

odnosno f;(Us)=kf"(x). IzloZeni princip linearizacije prikazan je na Slici 2.1.

36



Poglavije 2: Pregled postojecih tehnika linearizacije senzora

Us=f(x) Ur=kx

Ur=f"\(Us)

Slika 2.1. llustracija principa linearizacije.

Jedna od tehnika linearizacije funkcije prenosa senzora bazira se na fitovanju funkcije
prenosa kori$éenjem tacaka koje predstavljaju vrednosti fizicke veli¢ine na ulazu senzora i
izmerene elektricne velicine na izlazu. Relacija izmedu nezavisne ulazne veli¢ine 1 zavisne
izlazne promenljive, utvrdena empirijski, najeS¢e je predstavljena tabelarno ili je data u
obliku dijagrama. Za dobijanje linearne izlazne veliine potrebno je primeniti odgovarajucu
linearizacionu funkciju imajué¢i u vidu prenosnu funkciju senzora. Za linearizaciju funkcije
prenosa senzora Koriste se linearizacione funkcije kao §to su 1/x, x™, logx i polinomi, poput
Ax+Bx*. Ako se kao linearizaciona funkcija koristi polinom drugog reda, izratunavanjem
koeficijenata 4 1 B dolazi se do jednaCine koju je mogucée realizovati softverski ili
kori§¢enjem analognih kola.

Primena analognih kola sa aktivnim 1/ili pasivnim komponentama predstavlja najstariji
pristup u linearizaciji senzora. Ove tehnike se jako Cesto koriste za linearizaciju termistora.
Tako se na prvom mestu, kada je linearizacija termistora u pitanju, koristi kolo Vitstonovog
mosta [28], kada je u jednoj od grana postavljen termistor. Jo$ jedan ¢esto primenjivan nacin
linearizacije termistora predstavlja primena pasivnog otpornika u istom kolu sa termistorom,
koje napaja naponski izvor [31]. Na ovaj nacin struja kroz pasivni otpornik postaje
proporcionalna temperaturi. Alternativno se mogu Kkoristiti astabilni ili monostabilni
multivibratorski mostovi [32]. Jo§ jedan nacin linearizacije predstavlja i primena konvertora
temperature-u-frekvenciju koji se bazira na primeni astabilnog multivibratora [33]. Cetvrti
pristup, koji se osim za termistore moze primeniti 1 za druge senzore koji ispoljavaju
nelinearnost eksponencijalnog oblika, jeste primena pomenutog logaritamskog pojacavaca.
Jo$ jedan pristup predstavlja upotreba relaksacionog oscilatora koji poredi izlaz RC kola 1
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izlaz otpornog razdelnika napona koji sadrzi termistor [34]. Rezultat tog poredenja trigeruje
vremensko kolo koje kontroliSe punjenje 1 praznjenje RC kola u povratnoj petlji.

Nekoliko nelinearnih analognih kola, poput mnozaca i delitelja, takode se moze
koristiti za linearizaciju senzora ¢ija se prenosna funkcija moze modelovati polinomom
drugog ili viSeg reda [35, 36]. Postoje i rede zastupljene tehnike linearizacije koje se baziraju
na primeni nelinearnih analognih kola, kao $to su neuronske mreze [37, 38]. Jo§ jedan
jednostavan pristup u linearizaciji senzora koji se mogu implementirati u neko mostno kolo,
bazira se na promeni pobudnog napona ili struje usled promene izlaznog signala senzora [39].
Kod silikonskih senzora ovaj pristup daje veoma dobre rezultate jer se nelinearnost senzora
moze redukovati za jedan red veli€ine.

Kao $to je ve¢ receno, kolo koje vrsi linearizaciju ima prenosnu funkciju koja je
inverzna prenosnoj funkciji senzora. Medutim, ovaj idealistic¢ki pristup je tesko realizovati.
Mnogo cesce u praksi se kao reSenje tog problema srece realizacija linearizacionog kola ¢ija
je prenosna funkcija deo-po-deo linearna aproksimacija funkcije koja je inverzna prenosnoj
funkciji senzora. Dakle, prenosna funkcija kola za linearizaciju senzora se sastoji iz
odredenog broja linearnih segmenata razliCite Sirine medusobno razdvojenih break
(grani¢nim) naponima. Sa povecanjem broja segmenata smanjuje se greSka aproksimacije
idealne prenosne funkcije, ali raste kompleksnost kola koje treba realizovati. Dakle, potrebno
je uspostaviti kompromis izmedu tacnosti i kompleksnosti jer oba parametra rastu sa

povecanjem broja linearnih segmenata.
2.2 Digitalne tehnike linearizacije

Kada se obrada signala vr$i u digitalnom domenu, racionalno je izvrsiti linearizaciju
staticke funkcije prenosa senzora takode u digitalnom domenu. U tu svrhu primenjuje se jedna
od slede¢e dve metode:

l. linearizacija pomocu tabele pretrazivanja (look-up tabele), ili

2. linearizacija pomocu ra¢unarskog algoritma smesStenog u mikroprocesor [40].

Sa pojavom 1 razvojem digitalnih VLSI kola i digitalne obrade podataka, tehnike

linearizacije senzora u digitalnom domenu postale su najzastupljenije jer obezbeduju visoke
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performanse mernih sistema u okviru kojih se primenjuju. Ovim tehnikama se uvek moze
posti¢i Zeljena taCnost merenja, ali po cenu vece kompleksnosti kola i/ili duzeg vremena
obrade signala. Jo$ jedna prednost ovih tehnika je Sto su kola ili algoritmi preko kojih se
realizuju, lako programabilni, tj. mogu biti opSte namene i koristiti se za linearizaciju bilo kog
senzora.

Najzastupljenija digitalna tehnika linearizacije je svakako primena look-up tabele
(tj. tabele pretrazivanja) koja je smeStena u ROM ili EPROM memoriju. Za linearizaciju
napona na izlazu senzora pomocu tabele pretrazivanja potrebno je eksperimentalno snimiti
funkciju prenosa senzora u Zeljenom mernom intervalu. Look-up tabela sadrzi parove
vrednosti: digitalni ulaz-odgovarajuci linearizovani digitalni izlaz [30]. Digitalni ekvivalent
nelinearnog signala iz senzora, dobijen pomocu A/D konvertora, koristi se kao adresa lokacije
ROM odnosno EPROM memorije u koju je prethodno upisana linearizovana vrednost signala.
Umesto linearizovane vrednosti signala u tabelu mogu biti upisane vrednosti korekcije
nelinearnosti. Linearizovana vrednost signala moze se koristiti u digitalnoj formi ili se moze
ponovo, posredstvom D/A konvertora, pretvoriti u analogni signal. Adresne linije ROM
memorije mogu se povezati direktno na izlaz A/D konvertora, a za selektovanje memorije
moze se iskoristiti signal za kraj konverzije. Postupak linearizacije nelinearne funkcije
prenosa senzora pomocu tabele pretrazivanja ilustrovan je blok Semom prikazanom na

Slici 2.2.

*
Uref — D/A -|- —>
T y-
= analogni
. digitalni :
podaci g = 1zlaz
X X adresa look-
—wsenzor >—» A/D[ >ROM (t);)b e;p
x=f )

Slika 2.2. Postupak linearizacije nelinearne funkcije prenosa senzora pomocu look-up tabele,

[27].
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Prednosti metode linearizacije koja se zasniva na koriS¢enju memorisane look-up
tabele su relativno jednostavna realizacija 1 velika brzina odziva i to Sto je ova tehnika opSte
namene, tj. moze se koristiti za linearizaciju prenosne funkcije bilo kog senzora, bez obzira na
to da 1i je ta funkcija monotona ili ne. Medutim, ova tehnika linearizacije zahteva da oblik
nelinearnosti prenosne funkcije senzora bude dobro poznat i da se ne menja.

Prvi nacin primene ove tehnike za linearizaciju senzora podrazumeva upis potpune
tabele podataka koja sadrzi onoliko linearizovanih vrednosti signala koliki je broj nivoa
kvantizacije A/D konvertora. Ako je n broj bita ili rezolucija A/D konvertora, onda tabela
treba da sadrzi 2" vrednosti. Ovaj nadin linearizacije zahteva kori§¢enje memorije relativno
velikog kapaciteta. Na primer, ako se vrsi linearizacija termopara koji se koristi za merenje
temperature u opsegu od 0 do 1000°C sa rezolucijom 0.1°C, u memoriju je potrebno uneti
10 hiljada dvobajtnih podataka. Dakle, kada se zahteva velika tacnost merenja, broj unosa u
tabelu mora biti veci pa je i povrsina silikona koju zauzima memorija veca.

Kao alternativno reSenje postoji mogucnost da se viSe taCaka interpolira (primenom
deo-po-deo linearne, deo-po-deo polinomne ili splajn interpolacije) [41], ali je tada
neophodna intenzivnija digitalna obrada. U tom slucaju look-up tabela je nepotpuna i u nju se
unosi relativno mali broj vrednosti. Linearizovana vrednost neelektricne veli¢ine koja se
nalazi izmedu dve susedne vrednosti u nepotpunoj tabeli dobija se interpolacijom, i to
najces¢e linearnom. Na primer, ako je napon na izlazu senzora U;<U<Uj;, linearizovana

vrednost neelektri¢ne veli€ine izraCunava se interpolacijom:

X.. ., — X
— i+1 i
x—xi+—

U.-U.

i+l i

(U-U,). (2.4)

Ova tehnika zapravo predstavlja kompromis izmedu vremena obrade i povrSine
silikona, Sto je zapravo Cesta situacija kod digitalnih tehnika linearizacije. Medutim, postoje
nacini da se smanji potrebna veli¢ina memorije. Tako na primer, ako je prenosna funkcija
senzora simetri¢na, potrebno je samo polovinu te funkcije smestiti u memoriju. U tom slucaju
potpuna rekonstrukcija izlaza podrazumeva poznavanje znaka ulazne veli¢ine u odnosu na

koju se odreduje izlaz.

40



Poglavlje 2: Pregled postojecih tehnika linearizacije senzora

Jo§ jedan nacin redukcije velicine memorije podrazumeva smeStanje digitalnih
reprezenata koeficijenata polinoma kojim se aproksimira nelinearna prenosna funkcija
senzora [42]. Na primer, pod pretpostavkom da se nelinearna funkcija moze aproksimirati

polinomom treceg reda unutar mernog opsega od interesa na slede¢i nacin:
~ 2 3
U, (Uul) =aU,+aUy+a,Uy, (2.5)

u memoriju bi bili smeSteni samo koeficijenti ag, a; 1 a,. Vrednosti ovih koeficijenata se
dobijaju za vreme kalibracije. Dakle, kada se umesto hardverskih komponenti koristi digitalni
1 softverski pristup linearizacije, za ocekivati je da ¢e vreme obrade biti duze. JoS jednom, ova
tehnika predstavlja kompromis izmedu vremena obrade i povrsine silikona.

Look-up tabela se moze implementirati i primenom kombinatorne logike. Ovo resenje
ne zahteva fizicku memoriju pa je pogodno za primene kod jeftinijih varijanti integrisanih
kola, tj. u situacijama gde bi koriS¢enje interne ROM memorije povecalo cenu integrisanog
kola. Ovaj pristup je naroCito efikasan kada veli¢ina tabele nije velika, jer je u tom slucaju
povrsina silikona koju zauzima kombinatorna logika naj¢eS¢e manja od povrsine koju bi
zauzela ROM memorija. Medutim, kombinatorna logika se ne moze rekonfigurisati, tj.
modifikovati tako da moZe da se koristi za linearizaciju bilo kog senzora.

Dakle, kada se za linearizaciju senzora planira primena digitalne tehnike neminovno
se kao problem javlja potreba za velikim memorijskim prostorom i velikim procesorskim
mogucénostima. Ove zahteve je naroCito vazno ispuniti kada matematicki izraz za prenosnu
funkciju senzora nije poznat, odnosno onda kada je potrebno aproksimirati prenosnu funkciju
na osnovu snimljenih parova vrednosti (ulaz senzora, izlaz senzora). Za aproksimaciju
prenosne funkcije senzora izmedu snimljenih parova vrednosti koriste se Njutnovi
interpolacioni polinomi. U tom slucaju je za linearizaciju senzora najpogodnije koristiti
mikroprocesor ili mikrokontroler u koji je implementirana inverzna funkcija aproksimirane

funkcije senzora [40].
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2.3 MesSovite tehnike linearizacije

Primenom nelinearnog A/D konvertora ¢ija je prenosna funkcija idealna inverzna
funkcija prenosne funkcije senzora mogu se istovremeno izvrsiti linearizacija i digitalizacija
signala sa izlaza senzora.

Postoji nekoliko pristupa za realizaciju nelinearnog A/D konvertora. Jedan od
poznatijih se bazira na ratiometrijskom svojstvu veéine A/D konvertora [7]. Eksterni
referentni napon koji je zavistan od ulaznog napona (Sto se postize primenom jednostavnog
otpornog razdelnika napona) primenjuje se radi postizanja zahtevane nelinearnosti procesa
A/D konverzije. Digitalni izlaz odgovara odnosu ulaznog napona i referentnog napona. Takav
A/D konvertor se moze posmatrati kao analogni delitelj sa digitalnim izlazom. Iako je ova
tehnika linearizacije jednostavna, rezultati njene primene su skromni i lo§iji u poredenju sa
rezultatima koji se postizu primenom digitalnih tehnika linearizacije. Razlog $to je to tako
proizilazi iz €injenice da je nemoguce napraviti nelinearni A/D konvertor ¢ija ¢e prenosna
funkcija biti idealna inverzna funkcija prenosne funkcije senzora. Zadovoljavajuéi rezultati u
pogledu tacnosti merenja se mogu posti¢i A/D konvertorom ¢ija je prenosna funkcija deo-po-
deo linearna aproksimacija funkcije koja je inverzna prenosnoj funkciji senzora [10]. Kolo
koje se moze smatrati ekvivalentnim deo-po-deo linearnom A/D konvertoru predstavlja redna
veza deo-po-deo linearnog analognog linearizacionog kola i linearnog A/D konvertora. Ako
se broj 1 veli¢ina linearnih segmenata adekvatno odaberu (tako da srednje-kvadratna greska
aproksimacije u odnosu na idealnu prenosnu funkciju bude minimalna [43]) visoka ta¢nost
merenja se moze posti¢i primenom relativno jednostavnog kola.

U radu [29] autori su predlozili reSenje deo-po-deo linearnog A/D konvertora koje je
razvijeno za potrebe linearizacije sinusoidne prenosne funkcije magneto-rezistivnog
senzorskog mosta koji se koristi za beskontaktno merenje ugaone pozicije. Prenosna funkcija
tog A/D konvertora je sastavljena od 16 linearnih segmenata koji aproksimiraju funkciju
arccos(x). Kriterijum za izbor broja segmenata i grani¢nih napona izmedu njih je postizanje
minimalne greske aproksimacije od +0.2 %. Pomenuti A/D konvertor je realizovan kroz dva
stepena konverzije fle$ tipa sa po 4 bita rezolucije. U prvom stepenu konverzije generisu se

4 bita najveée tezine 1 u tom stepenu se obavlja linearizacija (granicni naponi izmedu
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segmenata su referentni naponi na ulazima komparatora fle§ A/D konvertora 1 podeSeni su
pomocu lestvicaste mreze otpornika razli¢itih vrednosti). U drugom stepenu konverzije
generiSu se 4 bita najmanje tezine pomocu linearnog A/D konvertora. U realizaciji drugog,
linearnog, stepena konverzije ucestvuje lestvicasta mreza otpornika koju ¢ine identi¢ni
otpornici. Nakon realizacije prethodno opisanog kola u 2-um CMOS tehnologiji i nakon

njegove primene, ta¢nost senzora je popravljena i iznosi 1 %.
2.4 Zakljucci

Postoje tri razli¢ite grupe tehnika za linearizaciju senzora. U zavisnosti od konkretnih
zahteva, jedna tehnika linearizacije moze biti superiornija u odnosu na ostale.

Analogne tehnike linearizacije su generalno jednostavnije od ostalih tehnika i
ekonomicnije u pogledu potroSnje energije i povrSine silikona koju linearizaciono kolo
zauzima. Osnovni nedostaci ovih tehnika su: velika osetljivost na promene uslova iz
spoljasnje sredine (uglavnom promene temperature), nedostatak fleksibilnosti u smislu
primene za linearizaciju razli¢itih tipova senzora, visoka tac¢nost se postize samo u uskom
opsegu merene veli¢ine. Dakle, ove tehnike uglavnom predstavljaju jeftino resenje niskih
performansi koje se koristi kada se linearizovani izlaz senzora zahteva u analognom obliku.

Digitalne tehnike linearizacije nude mnogo vecu fleksibilnost i tacnost. Mogu se
realizovati kao tehnike specijalne ili opSte namene kojima je moguce postici Zeljenu linearnu
prenosnu funkciju. Medutim, visoka tacnost koja se moze posti¢i na ovaj nacin postize se na
racun velike povrSine silikona i/ili dugog vremena obrade. Primenom VLSI integrisane
tehnike, vreme obrade signala sa izlaza senzora u cilju linearizacije moZze biti skraceno, ako
proces linearizacije nije ograni¢en cenom ili potroSnjom energije.

Mesovite tehnike linearizacije su pogodne za primene u mernim sistemima gde je izlaz
senzora potrebno konvertovati u digitalni format i minimizovati povrsinu silikona i potrosnju
energije, ali i1 skratiti vreme obrade signala. Ovo je slucaj sa jeftinijim integrisanim
senzorskim kolima gde je potrebno posti¢i zadovoljavajuce performanse uz najmanje zauzece
povrsine silikona, $to se i postize zahvaljuju¢i tome $to jedno isto kolo obavlja dve funkcije:
digitalizaciju i linearizaciju.

43



Poglavlje 3: Nelinearni A/D konvertori: arhitekture i primena

3. NELINEARNI A/D KONVERTORI: ARHITEKTURE I
PRIMENA

Pre pojave nelinearnih A/D konvertora razvijene su arhitekture linearnih A/D
konvertora, odnosno konvertora koji imaju linearnu funkciju konverzije analognog signala u
digitalni kod. Radi poredenja, tj. radi uocCavanja razlika izmedu linearnih i nelinearnih
arhitektura A/D konvertora, 1 radi lakSeg razumevanja zaSto je u odredenim aplikacijama
zahvalnije primeniti nelinearni umesto linearnog A/D konvertora, na pocetku ovog poglavlja
¢e biti dat opis jedne generalizovane arhitekture linearnog A/D konvertora, kao i uopStene

¢injenice vezane za proces A/D konverzije.

3.1 Linearni A/D konvertori

Analogno-digitalni (A/D) konvertori konvertuju kontinualni analogni signal u digitalni

kod. Uzimanje odmeraka (semplova), kvantizacija i kodovanje su funkcije koje sadrzi svaki

A/D konvertor (Slika 3.1.).

ODMERAVANJE KVANTIZACIJA KODOVANIE
K | Dyt
ANALOGNI 74 K-t [ Dy
SIGNAL Ve f—————— : : DIGITALNI
5o : : _ IZLAZ
fs=UTs B K, | D,
Vl 1 1 1 1 K1 ﬂ
0 T 2T 3T 4T

Slika 3.1. Funkcije koje sadrzi A/D konvertor, [27].

Konverzija analognog signala u digitalni obavlja se periodi¢no sa periodom 75, koja je
jednaka inverznoj vrednosti brzine uzimanja odmeraka f;, pri ¢emu se trenutna vrednost

merenog signala u vidu kodovanog broja prenosi na izlaz A/D konvertora. Broj nivoa
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kvantizacije definiSe broj bita binarno kodovanog broja, odnosno rezoluciju A/D konverzije.

Binarno kodovanom broju od n bita odgovara 2" nivoa kvantizacije. S obzirom na to da je

digitalno predstavljanje diskretno, jednom digitalnom broju odgovara Citav opseg analognih

vrednosti. Prema tome, rezultat A/D konverzije uvek sadrzi sistematsku gresku koja se krece

u granicama £1/2 LSB. Ovoj greSci dodaju se sve druge greske koje se javljaju pri konverziji.

Na Slici 3.2. graficki je predstavljena funkcija prenosa i greska usled kvantizacije, pri

¢emu svaki kvantizacioni nivo q ima opseg 2™-FS (1 LSB) za A/D konvertor koji na svom

izlazu daje binarno kodovan broj od # bita. MoZe se primetiti da maksimalna vrednost binarno

kodovanog broja na izlazu A/D konvertora ne odgovara maksimalnoj vrednosti signala na

ulazu (FS-full scale), ve¢ odgovara vrednosti (1-27)-FS, jer je ukupno raspolozivo (2"-1)

nivoa kvantizacije, [27].

111
110

011

BINARNI KOD NA [ZLLAZU

010
001
000

Slika 3.2. a) Funkcija prenosa 3-bitnog A/D konvertora, b) greska kvantizacije, [27].
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Karakteristika sa Slike 3.2.a) predstavlja idealnu funkciju prenosa kod koje su
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kvantizacioni nivoi uniformno rasporedeni. Realna funkcija prenosa odstupa od idealne i
slicno kao kod D/A konvertora, mogu se definisati greske koje unosi A/D konvertor. Greske
kod A/D konvertora definiSu se na isti nacin kao kod D/A konvertora, s tom razlikom §to su
izlaz 1 ulaz zamenili mesta. I ovde se mogu definisati linearnost, ofset nule, greska pojacanja,
diferencijalna nelinearnost, itd. [27]. Ako je diferencijalna nelinearnost A/D konvertora velika
usled monotone funkcije prenosa moze do¢i do gubitka koda (missed code). Osnovna
dinamicka karakteristika A/D konvertora je vreme konverzije, koje predstavlja vreme koje
protekne od trenutka pocetka konverzije do pojave digitalnog ekvivalenta na izlazu A/D
konvertora.

U literaturi se moze naici na razli¢ite podele linearnih A/D konvertora. Klasifikacija
A/D konvertora najesce se vrSi prema nacinu rada ili brzini, mada se kao kriterijumi za
podelu uzimaju i tacnost, oblast primene, cena i dr. Rad ve¢ine A/D konvertora obavlja se
koris¢enjem jednog od dva principa: integracije ili poredenja napona. Neke od tehnika

primenjenih u realizaciji savremenih A/D konvertora navedene su u Tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Metode A/D konverzije, [27].

N Brzina (1/7) za | Brzina (1/7) za
Metode konverzije/ . - -
Tehnika rezoluciju rezoluciju
vreme konverzije T
12 bita 8 bita
Dvostruki nagib 100 Hz 1.6 kHz
Integracija/ Balans naelektrisanja 60 Hz 1 kHz
0.4s—1ms Sigma-delta 10 Hz 500 Hz
Konverzija napona u frekvenciju 2.5Hz 40 Hz
Sukcesivne aproksimacije 500 kHz 8 MHz
Poredenje napona/ Pracenje 250 Hz 4 kHz
Il ms—5ns Paralelni - 200 MHz
Proto¢ni 40 MHz 80 MHz
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3.2 Nelinearni A/D konvertori

Nelinearni A/D konvertori imaju znafajnu primenu u oblastima gde je potrebno
izvodenje neuniformne kvantizacije, kao na primer u realizaciji sistema za detekciju svetlosti,
u sluSnim aparatima, nuklearnoj fizici, u sistemima za akviziciju slika, komunikacionim
sistemima, itd. [8]. U ovom poglavlju disertacije posebna paznja bi¢e posveéena nelinearnim
A/D konvertorima koji u svom sklopu sadrZze neuniformne kvantizere. U pitanju su slede¢i
A/D konvertori: floating-point ili A/D konvertori sa pokretnim zarezom, logaritamski A/D
konvertori, deo-po-deo linearni A/D konvertori i A/D konvertori sa nadodmeravanjem.

Dakle, konvertori podataka su osnovni gradivni blokovi mnogih elektri¢nih kola. To je
tako jer je mnogo jednostavnije obradivati podatke koji su u digitalnom formatu, nego
obavljati ekvivalentne operacije nad analognim signalom. Konvertori podataka iz analognog u
digitalni domen se izmedu ostalog koriste za digitalizaciju govornog signala, slika i bezi¢nih
telekomunikacionih signala. Bez A/D konvertora ne bi bila mogucéa realizacija digitalnih
uredaja poput kamera, mobilnih telefona, sistema za emitovanje digitalne slike i zvuka, itd.
Obi¢no A/D konvertori imaju uniformno podeljen ulazni opseg, tj. imaju linearnu funkciju
konverzije, pa se nazivaju linearni A/D konvertori. Medutim, u nekim primenama je potrebno
da funkcija konverzije A/D konvertora bude nelinearna. Tako na primer, veoma Siroku
primenu u kompresiji govornog signala ima A/D konvertor koji u sebi sadrzi kvantizer koji se
naziva kompander. Prenosna funkcija ovog kvantizera je logaritamska, tj. nelinearna po A-
zakonu ili p-zakonu [44], a koristi se onda kada je potrebno kompenzovati slabljenje signala i
uticaj karakteristika kanala na govorni signal koji se njime prenosi. Postoji jo§ primera gde se
koristi nelinearni A/D konvertor ¢iji kvantizer ima logaritamsku funkciju prenosa: Light
Detection and Ranging (LIDAR) [45], sluSni aparati [46], [47] 1 [48] 1 akvizicija slika [49],
[50], [51] 1 [52]. U slucaju detekcije svetlosti, tj. za primene u LIDAR sistemima, primenom
logaritamske funkcije A/D konverzije, amplituda primljenog signala, koja opada sa
kvadratom predenog rastojanja, moze se povecati a da pritom ne mora da se koristi linearni
A/D konvertor visoke rezolucije. Kod slusnih aparata i sistema za akviziciju slika,
logaritamska funkcija konverzije omogucava da se sistem izbori sa visokim dinamickim
opsegom ulaznih signala, omogucavajuci da se svaki od tih sistema ponasa onako kako i inace

funkcioni$u sluh 1 vid.
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Postoje nelinearni A/D konvertori koji vr$e deo-po-deo linearnu konverziju, a mogu se
koristiti za kompenzaciju nelinearnosti senzora, kao §to je predlozeno u radovima [9], [10] 1
[11]. Ovi tipovi konvertora se Cesto koriste u nuklearnoj fizici [53]. Postoje 1 A/D konvertori
koji primenjuju impulsno-Sirinsku modulaciju za kompenzaciju nelinearnosti senzora [54]. U
ovom sluc¢aju je pozeljno da kompletan sistem trosi Sto manje energije kako bi se produzio
radni vek baterije, ili da se sistem napaja pomocu energije prikupljene (harvested) iz okoline.
Dakle, da bi se ustedela energija koja je potrebna za rad senzora, potrebno je da se sam proces
A/D konverzije obavlja sa §to manje bita, tj. sa $to je moguce manjom rezolucijom. U slucaju
da se u kombinaciji sa nelinearnim senzorom koristi linearni A/D konvertor, nakon A/D
konverzije bi bilo potrebno uraditi linearizaciju signala, §to opet zahteva dodatnu potro$nju
energije. Takode, linearni A/D konvertor mora da ima vecu rezoluciju kako bi postigao
zeljenu preciznost na celom opsegu ulaznog signala, $to je naro€ito vazno u onim situacijama
kada i pri velikim promenama merenog parametra na ulazu senzora, dolazi do vrlo malih
varijacija signala na izlazu senzora.

U grupu nelinearnih A/D konvertora spadaju i1 oni koji prvo pojacaju signal pre nego
Sto ga konvertuju. U tom slucaju, funkcija konverzije se moze aproksimirati pravom linijom.
Zahvaljuju¢i pojacanju signala pre kvantizacije, ¢ini¢e se da su ulazni signali male amplitude
kvantovani sa veCom rezolucijom u poredenju sa signalima vece amplitude. Ovaj tip
nelinearnih A/D konvertora nalazi primene u nuklearnoj fizici [55], gde produkti kolizije
Cestica mogu da imaju veoma male ili veoma velike energije, kao i u komunikacionim
sistemima [56], [57], gde amplituda primljenog signala varira usled slabljenja zbog predenog
rastojanja 1 usled nailaska na prepreke.

Neki od pomenutih nelinearnih konvertora, o kojima ¢e vise reci biti u nastavku ovog
poglavlja, sastavljeni su od COTS delova (COTS - Commercial Off-The-Shelf su komponente
ili delovi dizajnirani da se lako integriSu u postojec¢e sisteme bez potrebe za dodatnim
modifikacijama, tj. re¢ je o komponentama koje se koriste u originalnom obliku onako kako
su izvorno napravljene). Medutim, samo mali procenat pomenutih nelinearnih A/D
konvertora, realizovanih primenom postoje¢ih tehnologija, mozZe raditi sa istim brzinama
konverzije kao $to rade najsavremeniji linearni A/D konvertori. Zakljucuje se da je oblast

nelinearne A/D konverzije Siroka i otvorena za nova istrazivanja i primene.
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Ono po ¢emu se pre svega nelinearni A/D konvertor razlikuje od linearnog je veli¢ina
koraka kvantizacije. Kod nelinearnog A/D konvertora $irina jednog koraka kvantizacije nije
konstantna na celom ulaznom opsegu. Slika 3.3. prikazuje tri razli¢ita oblika funkcije
kvantizera: sa leve strane je linearna, u sredini je kvantizaciona funkcija floating-point (sa
pokretnim zarezom) A/D konvertora, dok je sa desne strane prikazana funkcija kvantizacije
logaritamskog A/D konvertora [8]. Mnoge nelinearne arhitekture A/D konvertora baziraju se
na procesu dvostepene konverzije, koji je razvijen na osnovu linearnog dvostepenog procesa
konverzije. Kao §to se iz naziva naslucuje, proces kvantizacije signala se obavlja u dva
stepena. U prvom stepenu se signal odmerava i grubo kvantuje, a u drugom stepenu se vrsi
fina kvantizacija semplovanog signala.

Linearni A/D konvertor /D konvertor sa pokretnim urezom35
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Slika 3.3. Poredenje razlicitih oblika kvantizacionih funkcija.
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Slika 3.4. Arhitektura 1 dvostepenog A/D konvertora.
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Slika 3.5. Arhitektura 2 dvostepenog A/D konvertora.

Dve najzastupljenije realizacije dvostepene arhitekture A/D konvertora su prikazane
na Slici 3.4. i1 Slici 3.5. Razlika izmedu ove dve realizacije je u drugom stepenu konverzije.
Na Slici 3.4. je prikazana realizacija dvostepenog A/D konvertora koja koristi D/A konvertor
koji digitalni rezultat prvog, tj. grubog stepena kvantizacije, vrac¢a u analogni format, nakon
cega se taj rezultat oduzima od analognog odmerka na ulazu. Ono $to sledi je fina kvantizacija
te razlike. Prednost ove arhitekture ogleda se u tome $to se ulazni opseg grubog stepena
kvantizacije na ovaj nacin ograni¢ava. Medutim, nedostatak je to Sto je potreban D/A
konvertor 1 analogno kolo za oduzimanje, zbog cega dvostepeni A/D konvertor zauzima veci
prostor 1 trosi vise energije.

U arhitekturi prikazanoj na Slici 3.5. vrednosti donjeg i gornjeg referentnog napona
drugog A/D konvertora se menjaju u skladu sa rezultatom dobijenim u prvom stepenu tzv.
grube kvantizacije, nakon ¢ega sledi fina kvantizacija. U ovom slucaju nisu potrebni D/A
konvertor 1 kolo za oduzimanje, ali zato A/D konvertor koji obavlja finu kvantizaciju mora da
podrzi ceo ulazni opseg signala [58].

Ove arhitekture se mogu prilagoditi tako da obavljaju A/D konverziju sa pokretnim
zarezom 1ili deo-po-deo linearnu A/D konverziju, o cemu ¢e viSe reci biti u nastavku.

Nelinearni A/D konvertori mogu da postignu efekat kompandinga, tj. da signale velike
dinamike predstave manjim brojem bita nego $to je potrebno u slucaju primene linearnih A/D

konvertora. Medutim, u toku izvodenja kompandinga neki od podataka o originalnom signalu
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mogu biti izgubljeni. Kompanding tehnika je veoma korisna, a ponekad se 1 specijalno
zahteva u realizacijama sluSnih aparata ili za akviziciju slika. U slucaju akvizicije slika,
kompanding pomaze da se prevazidu poteskoce sa velikim varijacijama u osvetljenosti scene,
tj. sa pojavom zona senke ili jarko svetlim zonama [50]. Kod slusnih aparata kompanding se
uvek zahteva, iz tog razloga Sto je zvuk iz okoline potrebno prilagoditi dinami¢kom opsegu
koje ljudsko uho moze da prihvati [59]. Postoje primeri upotrebe nelinearnih A/D konvertora
u medicinske svrhe, kao i primera gde se A/D konvertori specijalno modifikuju za primenu u

naprednim sistemima za neuro-stimulaciju u zatvorenoj petlji [60], [61].

3.2.1 Floating-point konvertori

Floating-point konvertori, ili konvertori sa pokretnim zarezom, duguju svoje ime
nacinu na koji se vrSi kodovanje u toku procesa konverzije analognog signala u digitalni
domen. Digitalni kod se sastoji iz dela fiksne rezolucije i eksponenta, slicno kao 1 kod

predstavljanja brojeva u formatu sa pokretnim zarezom.

prvi stepen drugi stepen
y >~ v o8
Vl—is e A/D mantisa
N2 I
|
AD R sift
N1 eksponent » KON registar

N
N izlazni kod
Vizlazna logika

Slika 3.6. Blok dijagram floating-point A/D konvertora, tj. A/D konvertora sa pokretnim

zarezom.

Ova arhitektura izvedena je iz linearne dvostepene arhitekture, pa je 1 princip rada

slican. U prvom stepenu se odreduje eksponent, a u drugom mantisa. Ova dva rezultata se
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kombinuju u jedan digitalni kod koji se sastoji od eksponenta i mantise, ili se predstavlja u
obliku normalizovanog binarnog koda pomeranjem mantise (u Sift registru) i dodavanjem
ofseta. Vrednost ofseta i broj pomeranja mantise zavise od vrednosti eksponenta.

Slika 3.6. prikazuje generalizovanu blok Semu floating-point A/D konvertora. Svaki
odmerak ulaznog signala se dovodi na ulaz fleS A/D konvertora iz prvog stepena u kome se
taj odmerak digitalizuje 1 u kome se odreduje eksponent. Pojacanje VGA (Variable Gain
Amplifier) pojacavaca se podeSava u skladu sa vrednos¢u eksponenta. Drugi stepen konverzije
digitalizuje pojacan napon sa izlaza VGA kola i generiSe mantisu. Na kraju se ova dva
rezultata kombinuju kako bi se dobio izlazni digitalni kod. Ovaj pristup se koristi u [62].

Alternativni pristup predstavlja kombinacija VGA 1 A/D konvertora koji generiSe
mantisu. Ovo je moguce ako se koristi protoc¢na (pipeline) arhitektura A/D konvertora [63]. U
tom slucaju, prvi stepeni konverzije u ovoj protocnoj arhitekturi rade kao VGA ili kao
klasi¢ni protocni stepeni konverzije. Ako je nivo ulaznog signala visok, prvi stepeni
funkcionisu kao klasi¢ni proto¢ni stepeni konverzije, ali ako je nivo signala nizak prvi stepeni
konverzije ¢e primeniti vece pojacanje, tj. imace funkciju VGA kola.

Eksponent i mantisa se mogu povezati ukoliko se Zeli kompaktan digitalni prikaz
ulaznog signala. Medutim, u nekom trenutku se ovaj prikaz mora prevesti u binarni tezinski
digitalni kod. Ako se ovo prevodenje obavlja u A/D konvertoru, eksponent ¢ija se vrednost
dobija u prvom stepenu konverzije se ubacuje u ROM memoriju, koja sadrzi informacije o
broju bitova za koje je potrebno pomeriti mantisu i vrednost ofseta koji je potrebno dodati [8].
Ovaj deo kola prikazan je kao izlazna logika na Slici 3.6.

Zbog jednostavnosti, pojacanje VGA pojacavaca treba da bude stepen broja dva. Na
ovaj nacin se izlazni digitalni kod moze odrediti samo primenom pomeranja i zbirova, kao $to
je ilustrovano na Slici 3.6. Pojacanja pojacavaca ne moraju biti uzastopni stepeni broja dva.

Maksimalna vrednost odnosa signal-Sum zavisi od rezolucije A/D konvertora koji

generiSe mantisu, i1 dat je sa:

SNR,, =6.02N, +1.76, 3.1)

gde je NV, [bita] rezolucija linearnog A/D konvertora koji generiSe mantisu.
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Dinamicki opseg floating-point A/D konvertora je S$iri od dinamickog opsega
linearnog A/D konvertora iste rezolucije zahvaljuju¢i tome Sto floating-point A/D konvertor
koristi VGA pojacavac za pojacanje signala kada je to potrebno. Dinamicki opseg floating-

point A/D konvertora definisan je slede¢im izrazom:
DR, =20log,, 200 "=) —1), (3.2)

gde je Gain,,, maksimalno pojacanje koje moze da obezbedi VGA pojacavac.

Izlazni kod floating-point A/D konvertora definiSe se na slede¢i nacin:

ViGain o, « 1og, G (3.3)
Vs Gain

izlazni kod =

gde je V,; ulazni napon, Gain je pojatanje VGA pojacavaca kojim pojacava trenutnu vrednost
ulaznog napona, Gain,,, je maksimalna vrednost pojac¢anja koju VGA pojacava¢ moze da da,
Vier je referentni napon A/D konvertora 1 N, je rezolucija A/D konvertora koji odreduje

mantisu.
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Slika 3.7. Poredenje 10-bitnog i 15-bitnog linearnog A/D konvertora sa floating-point A/D

konvertorom sa 10-bitnom mantisom i 5-bitnim eksponentom.
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Slika 3.7. prikazuje rezultate MATLAB simulacije koja poredi performanse 10-bitnog

1 15-bitnog linearnog A/D konvertora sa floating-point A/D konvertorom sa 10-bitnom

mantisom 1 5-bitnom ekstenzijom dinamickog opsega (eksponentom). Ovaj dijagram

pokazuje da je za manje vrednosti amplitude ulaznog signala SNR floating-point A/D

konvertora isti kao i SNR 15-bitnog linearnog A/D konvertora, dok za veée vrednosti

amplitude ulaznog signala SNR floating-point A/D konvertora nece biti ve¢i od SNR

linearnog 10-bitnog A/D konvertora [§].

Tabela 3.2. Floating-point konvertori, [§].

[67] [62] [68] [69] [70] [71] [57]
Broj bita | 1248 10+5 8+7 8+7 10+5 10+5 10+2
DR (dB) | 120 90 — 90 71.5 — —
SNR
- 60 - 48 — — 60
(dB)
SNDR
- 59 - - 42.5 60 60.3
(dB)
SFDR
- - - - 57.4 70 78
(dB)
Potrosnja
- 380 5000 50 330 300 75
(mW)
MSPS 0.1 20 30 10 53 60 25
Povrs$ina
5 - 13.76 - 1 1.68 8.75 -
(mm®)
Godina | 1991 2001 2001 2004 2005 2008 2010
CMOS IBM
CMOS
Tehn. 0.5u CMOS CMOS | CMOS
. COTS . SIM/COTS 0.35u
izrade trostruki- 0.18u 0.18un 1.2V
2P4M
metal 0.13pn

54



Poglavije 3: Nelinearni A/D konvertori: arhitekture i primena

Floating-point konvertori se mogu izvesti i iz linearnog A/D konvertora sa
sukcesivnim aproksimacijama [64]. Dakle, ako se koristi modifikovani algoritam A/D
konverzije sa sukcesivnim aproksimacijama vreme izvrSenja procesa kvantizacije se moze
skratiti.

Performanse bilo kog konvertora se mogu popraviti ako se pronadu i eliminisu izvori
gresaka. Pregled najcescih izvora greSaka kod floating-point A/D konvertora kao i nacini za
njihovo eliminisanje ili ublazavanje posledica njihovog dejstva, predstavljeni su u [65].
Zajedno sa predloZenim tehnikama eliminisanja izvora greSaka, jo§ jedan nacin da se poprave
performanse bilo kog konvertora predstavlja kalibracija. Kalibracione Seme parametara
floating-point A/D konvertora, kao $to su pojacanje i ofset, prikazane su u referenci [66].

Tabela 3.2. daje pregled najvaznijih karakteristika floating-point A/D konvertora koji

se mogu naci u literaturi.
3.2.2 Logaritamski A/D konvertori

Logaritamski A/D konvertori mogu biti izvedeni iz jedne od linearnih arhitektura, ali
se najcesce u literaturi mogu naci oni koju su izvedeni iz linearne proto¢ne arhitekture ili
dvostepene arhitekture A/D konvertora [70].

Kod logaritamskog A/D konvertora se veza izmedu ulaznog analognog napona i

izlaznog digitalnog koda moze predstaviti na slede¢i nacin:
1 oc/(2"-1)
V :K(E+lj , (3.4)

gde je K normalizaciona konstanta, OC je digitalni izlazni kod i N je rezolucija konvertora u
bitima. Promenom vrednosti konstante K, moguce je podesiti izgled prenosne funkcije, ili
funkcije konverzije logaritamskog A/D konvertora, kao §to je prikazano na Slici 3.8.

Ova zavisnost izlaza od ulaza konvertora vazi samo za pozitivne vrednosti ulaznog
napona V,, ali ako je potrebno da konvertor prevede u digitalni domen i negativne vrednosti
ulaznog napona, za predstavljanje znaka ulaznog napona se koristi jedan bit, dok A/D

konvertor prevodi u digitalni domen modul, tj. apsolutnu vrednost ulaznog napona.
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Slika 3.8. Normalizovana logaritamska funkcija konverzije.

Maksimalni dinamicki opseg koji moze da postigne jedan logaritamski A/D konvertor

definisan je slede¢im izrazom:

1

DR, =20log,, ) ) (3.5
K((l+(1/K)) —1)
a maksimalna vrednost odnosa signal-Sum je definisana sa:
32"
SNR , =10log,, —— . 3.6
dB 1o In(1+(1/ K))’ (3.6)

3.2.2.1 Logaritamski protocni (pipeline) konvertori

Logaritamska funkcija konverzije je postignuta zamenom linearnih matematickih
operacija koje svaki stepen A/D konverzije obavlja, njihovim logaritamskim ekvivalentima,
kao Sto je ilustrovano na Slici 3.9. i u referencama [71-75]. Oduzimanje je zamenjeno
slabljenjem, sabiranje je zamenjeno pojacanjem, a mnozenje brojem dva zamenjeno je

funkcijom kvadriranja.
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linearni domen logaritamski domen
sabiranje/oduzimanje pojacanje/slabljenje
—»?—» — —%
mnozenje sa 2 kvadriranje

Slika 3.9. Transformacije iz linearnog u logaritamski domen.

Slika 3.10. prikazuje jednu realizaciju logaritamskog protocnog konvertora, koji

konvertuje samo pozitivne vrednosti ulaznog napona.
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izlazni kod

Slika 3.10. Logaritamski protocni A/D konvertor.

3.2.2.2 Dvostepeni logaritamski konvertori

Dvostepeni logaritamski konvertor se moze sastojati od jednog ili viSe logaritamskih

pojacavaca, koji Cine stepen logaritamskog pojacanja ulaznog signala, i linearnog A/D
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konvertora koji predstavlja drugi stepen u kome se vrsi konverzija ulaznog poja¢anog napona

u digitalni domen, kao $to je prikazano na Slici 3.11.

A/D
Vil @) ******* N bita T
igitalni
\ / kod

logaritamski pojacavaci

Slika 3.11. Dvostepeni logaritamski A/D konvertor.

Tabela 3.3. Logaritamski konvertori, [§].

[76] | [45] [79] [46] [73] [80] [74]
Brojbita | 9 12 8 3 8 7 8
DR (dB) | 80 — — — 80 80 —
SNR
443 - - — — 70 —
(dB)
SNDR
_ _ _ _ 36 _ _
(dB)
Potro$nja
- - 30 0.0025 2.54 45 0.0033
(mW)
MSPS - 50 0.76 0.008 22 20.48 0.001
PovrS$ina
5 - - 9.24 — 0.56 — —
(mm?)
Godina | 2001 | 2001 2003 2005 2007 2008 2009
CMOS CMOS
Tehn. CMOS CMOS | CMOS
- | COTS 0.35u 0.18pu MiM
izrade 0.5u 0.18n 0.35n
1P4AM Cap
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Postoje radovi koji govore o pristupu u realizaciji dvostepenog logaritamskog A/D
konvertora koji predlaze primenu isklju¢ivo COTS pojacavackih komponenti i A/D
konvertora [45]. Drugi pristup u realizaciji dvostepenih logaritamskih A/D konvertora se
poklapa sa pristupom koji se koristi za realizaciju linearnih dvostepenih A/D konvertora, a
koji predlaze da se i stepen grube i stepen fine kvantizacije izvode direktno u logaritamskom
domenu [78].

Tabela 3.3. sumira karakteristike najvaznijih logaritamskih A/D konvertora koji se

mogu naci u literaturi.

3.2.3 Deo-po-deo linearni A/D konvertori

Deo-po-deo linearni A/D konvertori su izvedeni iz linearne dvostepene arhitekture, pa
se 1 konverzija izvodi u dva stepena. U prvom stepenu se izvodi gruba kvantizacija 1 generiSu
se biti najvece tezine, dok se u drugom stepenu izvodi fina kvantizacija i generiSu se biti
najmanje tezine. Razlika izmedu linearne i deo-po-deo linearne arhitekture je u vrednostima
referentnih napona koji se koriste u prvom i drugom stepenu konverzije.

U linearnoj dvostepenoj arhitekturi, referentni naponi kvantizera grube i fine
kvantizacije su uniformno rasporedeni unutar opsega kvantizacije, zahvaljuju¢i cemu je
rezultujuc¢a funkcija konverzije linearna. Kod deo-po-deo linearne dvostepene arhitekture,
referentni naponi grube kvantizacije nisu na medusobno jednakom rastojanju, tj. nisu
uniformno raspodeljeni unutar opsega kvantizacije. Zahvaljuju¢i tome ova arhitektura A/D
konvertora omogucava da se nelinearna kontinualna funkcija konverzije aproksimira
linearnim segmentima, odakle i naziv deo-po-deo linearni A/D konvertor. Neki autori ubrajaju
1 floating-point A/D konvertore u deo-po-deo linearne A/D konvertore, kao u [49].

Jednu od najznacajnijih primena deo-po-deo linearnih A/D konvertora predstavlja
linearizacija nelinearnih senzora. Neki od primera zajednicke primene nelinearnih senzora i
deo-po-deo linearnih dvostepenih A/D konvertora prezentovani su u radovima [9] 1 [10], gde
je nelinearna prenosna funkcija senzora vlaznosti kompenzovana primenom A/D konvertora
sa deo-po-deo linearnom prenosnom funkcijom.

Primenom A/D konvertora sa odgovaraju¢im oblikom prenosne funkcije moguée je

izvrSiti linearizaciju signala sa izlaza senzora, ¢ime se eliminiSe potreba za dodatnim
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linearizacionim kolima. Na ovaj nain je moguce proizvesti jeftinije, jednostavnije i
energetski efikasnije senzore, jer se njihova nelinearnost moze jednostavno kompenzovati

istom brzinom sa kojom se izvodi akvizicija (A/D konverzija) signala.

Vol loh AD
’ N1 N2
2 +1 .
naponslj'iih nivoa
A/D analogni multiplekseri

N1 T 1 baferi

+Vref1 .. : ]
digitalni sabirac¢

l

1zlazni kod

Slika 3.12. Deo-po-deo linearni A/D konvertor.

Slika 3.12. prikazuje jednu realizaciju deo-po-deo linearnog A/D konvertora. U prvom
stepenu konverzije se odmerak ulaznog napona poredi sa referentnim naponima kvantizera
¢ime se generiSe N, bita najvece tezine, 1 pronalazi linearni segment unutar koga se izvodi
drugi stepen A/D konverzije. Analogni multiplekseri selektuju referentne napone odmah ispod
1 odmah iznad trenutne vrednosti ulaznog napona. Zatim se ovi naponi smestaju u bafere 1
koriste kao donja i gornja granica ulaznog opsega kvantizera koji vrsi finu kvantizaciju.
Rezultati oba stepena konverzije se zatim spajaju 1 leCuju kako bi se formirao kompletan
izlazni kod. Pomoc¢u ove arhitekture A/D konvertora moze se dobiti bilo koja prenosna
funkcija koja je monotona, kao $to je prikazano na Slici 3.13. Na levoj polovini slike uo¢avaju
se dve krive, pri ¢emu ona prikazana punom linijom predstavlja funkciju prenosa procesa koji
se kvantuje, dok isprekidana linija predstavlja njoj inverznu funkciju. Na desnoj polovini slike

vidi se jedan primer deo-po-deo linearne aproksimacije inverzne prenosne funkcije.
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I e —

Slika 3.13. Deo-po-deo linearna aproksimacija neke proizvoljne funkcije.

Deo-po-deo linearni A/D konvertori mogu imati prenosnu funkciju koja je deo-po-deo
linearna aproksimacija logaritamske funkcije. Kod ovog pristupa, vazno je da tacke koje
ograniCavaju linearne segmente budu izabrane tako da razlika izmedu realne logaritamske
funkcije 1 njene aproksimacije bude minimalna. Slika 3.14. prikazuje izgled deo-po-deo
linearne aproksimacije logaritamske funkcije koja predstavlja prenosnu funkciju jednog deo-
po-deo linearnog A/D konvertora.

Kao $to je prikazano na Slici 3.14., ulazni opseg deo-po-deo linearnog A/D konvertora
je podeljen na S; podopsega ili segmenata, pri cemu se Sirine segmenata medusobno razlikuju.
Broj tih neuniformnih segmenata zavisi od rezolucije prvog stepena A/D konverzije N,. Za
svaki od segmenata postojace vise mogucih kodnih reprezentacija, €iji broj zavisi od

rezolucije drugog stepena A/D konverzije N,.

Aizlazni kod

D4

Vul

1

SIS Ss S

Slika 3.14. Deo-po-deo linearna aproksimacija logaritamske funkcije.
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Tabela 3.4. prikazuje najvaznije karakteristike deo-po-deo linearnih A/D konvertora

koji se mogu naci u literaturi.

Tabela 3.4. Deo-po-deo linearni A/D konvertori, [§].

[9] [55]
Broj bita 6+5 3+8
Snaga (mW) 25 —
MSPS 5 -
Povrsina (mm®) 5 —
Godina 1995 2000
Tehnologija izrade | CMOS 1.5p | COTS

3.2.4 A/D konvertori sa nadodmeravanjem

Za razliku od konvertora koji se baziraju na Nikvistovoj teoremi o odmeravanju,
postoje i A/D konvertori kod kojih je frekvencija odmeravanja i po nekoliko puta veca od
Nikvistove frekvencije. To su takozvani A/D konvertori sa nadodmeravanjem. Odnos
frekvencije odmeravanja A/D konvertora i1 Nikvistove frekvencije naziva se odnos
nadodmeravanja OSR (Oversampling Ratio). Kod A/D konvertora sa nadodmeravanjem,
potrebno je napraviti kompromis izmedu brzine odmeravanja (uzorkovanja, semplovanja) i
rezolucije. Za svaki taktni ciklus broj bita koji se generiSe mora biti smanjen, tj. mora se uzeti
neka prosecna ili desetkovana vrednost broja bitova kako bi se smanjila frekvencija i povecala

rezolucija digitalnog koda.

3.2.4.1 Delta konvertori

Delta konvertori spadaju u najjednostavnije konvertore sa nadodmeravanjem. Broj
komponenata iz kojih se sastoji ovaj tip konvertora je mali (Slika 3.15.), Sto ih ¢ini pogodnim
za aplikacije gde je neophodno da potroSnja energije bude $to manja. Konvertori se mogu
rangirati 1 po sposobnosti adaptacije, tj. mogucnosti da frekvenciju odmeravanja (brzinu

uzorkovanja) ili veli¢inu koraka kvantizacije prilagode ulaznom signalu.
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Vul decimator 1zlazni

kod

integrator

Slika 3.15. Delta A/D konvertor.

Konvertor koji ima adaptabilnu veli¢inu koraka kvantizacije moze da obavlja
adaptivnu delta modulaciju ADM (A4daptive Delta Modulation). Ako je frekvencija
odmeravanja ili brzina semplovanja adaptabilna, kaze se da konvertor moze da obavlja delta
modulaciju sa neuniformnim odmeravanjem NS-DM (Nonuniform Sampling Delta
Modulation). Medutim, ako su i korak kvantizacije i frekvencija odmeravanja adaptabilne,
kaze se da konvertor moZze da obavlja adaptivnhu delta modulaciju sa neuniformnim
odmeravanjem ANS-DM (4daptive Nonuniform Sampling Delta Modulation). Primenom NS-
DM ili ANS-DM konvertora vrednost odnosa signal-Sum SNR se moze povecati. Studija o
vrednostima SNR-a za svaku od navedenih modulacionih Sema izlozena je u [81].

Konvertori koji izvode ADM ili ANS-DM se mogu klasifikovati prema nacinu
adaptacije koraka kvantizacije u one ¢iji se korak kvantizacije menja diskretno ili kontinualno.
Delta modulacija sa kontinualno promenljivim nagibom CVSD (Continuously Variable Slope
Delta Modulation) izvodi se primenom analognog kola. Delta modulacija sa diskretno
promenljivim nagibom DVSD (Discretely Variable Slope Delta Modulation), kao $to samo
ime objaSnjava, obavlja se digitalnim kolom.

Neke tehnike koje se primenjuju kod linearnih A/D konvertora mogu se koristiti i sa
delta modulatorima, a jedna od tih tehnika je 1 vremensko preplitanje (time interleaving), kao
Sto je pokazano u [82]. Neke od primena nelinearnih delta modulatora ukljucuju procesiranje i

kodovanje audio signala i signala slike [83-85], kao i primene kod senzora [82].

63



Poglavije 3: Nelinearni A/D konvertori: arhitekture i primena

3.2.4.2 Sigma-delta konvertori

Postoje dve klase sigma-delta konvertora, vremenski kontinualni CT (Continuous
Time), gde je filter u povratnoj petlji realizovan pomocu integratora, i vremenski diskretni DT
(Discrete Time), gde je filter u povratnoj petlji realizovan pomocu prekidackih
kondenzatorskih kola. To S§to su DT konvertori realizovani pomocu prekidackih
kondenzatorskih kola ¢ini ih pogodnijim za integraciju jer su njihova svojstva definisana
odnosom komponenata, a ne apsolutnim vrednostima komponenata koje ih Cine, Sto je slucaj
sa CT konvertorima.

Slika 3.16. prikazuje blok dijagram najjednostavnijeg vremenski diskretnog sigma-
delta konvertora sa svim njegovim gradivnim blokovima. Sigma-delta konvertori modulisu
digitalni izlaz kako bi smanjili akumuliranu gresku, tj. razliku izmedu ulaznog i izlaznog
signala. Najvazniju karakteristiku ovih konvertora predstavlja nacin na koji ovi konvertori
raspodeljuju Sum kvantizacije. Ta¢nije, oni imaju moguénost da Sum potisnu van opsega od
interesa, ¢ime se popravlja odnos signal-sum kvantizacije. Moguénost da se uz pomo¢ ovih
konvertora postigne Zzeljena nelinearna prenosna funkcija konverzije moze se ostvariti
primenom nelinearnog A/D konvertora koji obraduje izlaz integratora, i D/A konvertora koji
ima prenosnu funkciju inverznu prenosnoj funkciji nelinearnog A/D konvertora [86]. CT

konvertor za audio signale opisan u radu [87] koristi ovaj pristup.

decimator F izlazni
kod

Vul

integrator

Slika 3.16. Sigma-delta A/D konvertor.

Drugaciji pristup bi bio da se nelinearni element postavi na ulaz konvertora, i to pre
integratora, 1 primeni D/A konvertor koji ima funkciju konverzije inverznu funkciji prenosa

upotrebljenog nelinearnog elementa [88].
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Tabela 3.5. sumira karakteristike najznacajnijih nelinearnih sigma-delta A/D

konvertora koji se mogu naci u literaturi.

Tabela 3.5. Nelinearni sigma-delta A/D konvertori, [§].

[89] [88] | [87]

SNR (dB) 50 50 76
PotroSnja (mW) 1.4 — 0.86
Fs (MHz) 0.25 1.6 3.072

OSR 64 256 64
MSPS 0.0039 0.00625 | 0.048

Povrsina (mm®) 2 — —

Godina 1997 1999 | 2012
Tehnologija izrade | CMOS 1.5u — SIM

3.2.5 A/D konvertori na bazi impulsno-Sirinske modulacije

3.2.5.1 Modifikovani integracioni A/D konvertor

Nelinearna A/D konverzija sa impulsno-Sirinskom modulacijom PWM (Pulse Width

Modulation) zasniva se na modifikovanoj Semi integracionog A/D konvertora. U tom slucaju,

izlazni kod se dobija brojanjem taktnih ciklusa koji proteknu do trenutka kada izlazni napon

integratora postane jednak naponu na ulazu konvertora [90]. U primeru prikazanom na Slici

3.17., postoje tri integratora sa ¢ijih se izlaza moze preuzeti napon sa kojim ¢e se porediti

ulazni napon. Na ovaj nacin se nudi mogucnost selekcije jedne od tri funkcije prenosa

konvertora.
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Slika 3.17. Nelinearni A/D konvertor na bazi impulsno-sirinske modulacije.
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Slika 3.18. Integracioni napon za linearnu, kvadratnu i kubnu prenosnu funkciju, [§].
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Na pocetku svakog integracionog ciklusa svi integratori i broja¢ se resetuju, a
referentni napon se integrali. Vrednost brojaca se uvecava pri svakoj rastucoj ivici taktnog
signala sve dok vrednost na izlazu selektovanog integratora ne postane veca od ulaznog
napona. Na kraju jednog ciklusa konverzije vrednost brojaca se leCuje i smesta u izlazni
registar, a proces konverzije se resetuje. Slika 3.18. prikazuje talasne oblike napona na
izlazima integratora, ulazni napon konvertora 1 taktni (clk) signal. Takode, Slika 3.18. graficki
ilustruje razliku izmedu oblika prenosnih funkcija koje se mogu selektovati.

Broj taktnih impulsa se odreduje na osnovu vremena koje je bilo potrebno da izlaz
selektovanog integratora dostigne ulazni napon. Ukoliko se referentni napon samo jednom
integrali, vremenski trenutak u kome izlaz integratora postaje jednak ulaznom naponu

konvertora odreduje se na slede¢i nacin:

V
Zlinearno = - . (3 . 7)
KV

1" ref

Ukoliko se referentni napon integrali dva puta, vremenski trenutak u kome izlaz

integratora postaje jednak ulaznom naponu konvertora odreduje se na slede¢i nacin:

tkvadratno = 21/;1 . (3 8)
Kl K 2 I/vref

Ukoliko se referentni napon integrali tri puta, vremenski trenutak u kome izlaz

integratora postaje jednak ulaznom naponu konvertora odreduje se na sledeci nacin:

ZL/’cubn() =3 6Vul s (39)
K1K2K3 ref

gde je V,; napon na ulazu konvertora, K;, K> 1 K3 su integracione konstante prvog, drugog i

treceg integratora, respektivno, 1 V,.rje referentni napon.
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Izlazni kod konvertora se moze odrediti na sledeéi nacin:

iZlaZni kOd — t{/ineama,k;jdratno,kubno} , (310)

Clk
gde je T¢y taktni period.
3.2.5.2 Impulsno-Sirinska prose¢na aproksimacija

Ovaj metod konverzije je slican metodi konverzije sa sukcesivnim aproksimacijama.
Slika 3.19. prikazuje jednu mogucu implementaciju ove metode konverzije, pri ¢emu se moze
uociti da se veci deo obrade signala obavlja u digitalnom domenu. Dakle, ovu metodu A/D
konverzije je moguce realizovati primenom savremenih mikrokontrolera (ili digitalnih signal
procesora DSP) koji sadrze komparatore i PWM generatore kao periferijske uredaje. Ovaj tip
arhitekture konvertora je veoma pogodan za primene gde se zahteva niska vrednost snage

disipacije 1 prilagodenje karakteristika A/D konvertora izvoru signala.

= R kontroler, ., .

- C DSP kod

Slika 3.19. A/D konvertor sa mikrokontrolerom ili DSP procesorom i na bazi impulsno-

Sirinske modulacije.

Proces konverzije zapocinje zatvaranjem prekidaca P, ¢ime se omogucava punjenje
kondenzatora C preko otpornika R; na vrednost ulaznog napona V. Nakon S$to se

kondenzator C napuni, prekida¢ P se otvara, a PWM signal se preko otpornika R, ubacuje u
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kolo. Ubaceni PWM signal treba da bude takav da odrZava napon na kondenzatoru bliskim
ulaznom naponu V,;. PWM signal je odreden poredenjem napona na kondenzatoru C sa
ulaznim naponom. Ako je napon na kondenzatoru manji od ulaznog napona, visok logicki
napon VH se gura preko otpornika R, kako bi povec¢ao napon na kondenzatoru C. Ako je
napon na kondenzatoru ve¢i od ulaznog napona, nizak logicki napon VL se gura preko
otpornika R, kako bi smanjio napon na kondenzatoru C [54], [91] 1 [92]. Naponi VH i VL
odreduju ulazni opseg A/D konvertora, tako da za ulazne napone vece od VH ili manje od
VL, A/D konvertor odlazi u zasicenje.

Rezolucija A/D konvertora se moze podesiti softverski, promenom ukupnog broja

impulsa na osnovu kojih se odreduje rezultat konverzije.

3.2.6 A/D konvertori sa primenom look-up tabele

Ova Sema konverzije je najopstija i najlakSe se moze rekonfigurisati u poredenju sa
svim ostalim Semama konverzije. Tabela pretrazivanja ili look-up tabela se koristi za
konverziju linearne vrednosti, dobijene pomocu linearnog A/D konvertora, u neku proizvoljnu
vrednost. Takode, look-up tabela se moze programirati da odgovara bilo kojoj prenosnoj
uopsSte moguce, onda je moguce i fino podeSavanje konvertora u toku samog rada, ali i
kompletna modifikacija prenosne funkcije.

Slika 3.18. predstavlja najgeneralniji pristup u realizaciji ove Seme konverzije.
Medutim, moguce je uraditi dodatna poboljSanja u pogledu smanjenja veli¢ine look-up tabele

1 potrebne rezolucije A/D konvertora.

A/D

Vul . b b 1zlazn1 kod
N bita LUT od M bita

Slika 3.20. Jednostavno resenje A/D konvertora sa look-up tabelom.

Slika 3.20. prikazuje poboljSanu, tj. optimizovanu varijantu konvertora. U pobolj$anoj

verziji konvertora, rezolucija je i dalje jednaka onoj vrednosti koju zahteva konkretna primena
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(M bita), Sto je u suprotnosti sa jednostavnijim reSenjem ovog konvertora kod koga se
digitalni kod visoke rezolucije (N bita) ubacuje u look-up tabelu koja onda na svom izlazu
daje konacan digitalni kod nize rezolucije (M bita). Veli¢ina look-up tabele je smanjena, broj
potrebnih adresa u ROM memoriji je takode smanjen i iznosi 2%, dok je u jednostavnijoj
varijanti (Slika 3.20.) broj adresa bio veéi i iznosio je 2". Broj adresa u ROM memoriji

optimizovanog reSenja konvertora je manji jer je 1 M<N [79].

Vul

+ j kontrolna
_ logika

D/A LUT SAR sa izlazni kod
N bita M bita od M bita

Slika 3.21. Optimizovano resenje A/D konvertora sa look-up tabelom.

Jos$ neke realizacije A/D konvertora sa primenom look-up tabele date su u radovima

[93] [94].

3.2.7 Zakljucci

U ovom poglavlju disertacije je dat pregled razli¢itih arhitektura nelinearnih A/D
konvertora, kao i primeri potencijalnih primena za svaku arhitekturu posebno. lako je broj
radova i obim istrazivanja iz oblasti nelinearnih A/D konvertora znatno manji nego u oblasti
linearnih A/D konvertora, oblast nelinearnih A/D konvertora ima veliki istrazivacki potencijal
zahvaljujuci sve vecoj potrebi za njima u telekomunikacijama, obradi audio i video signala,
kao 1 u oblasti linearizacije senzora. Primena nelinearnih A/D konvertora u pomenutim
oblastima, omogucava povecanje korisnog dinami¢kog opsega i smanjenje potrebnog broja

bita za predstavljanje analognih veli¢ina u digitalnom formatu.
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Iako primena nelinearnih A/D konvertora ne predstavlja ultimativni zahtev za ve¢inu
aplikacija, pazljiv odabir arhitekture A/D konvertora moze pomoc¢i da se smanje potroSnja
energije 1 potrebne procesorske mogucnosti. A/D konvertori poput delta, sigma-delta i
impulsno-Sirinske prosec¢ne aproksimacije predstavljaju dobar izbor za aplikacije gde se zeli
postizanje niske cene, male potrosnje i male brzine. Kako su pomenute arhitekture konvertora
jednostavne 1 imaju mali broj gradivnih blokova, to je njthovom primenom moguce lako
ispuniti sve te zahteve. Ako se zahteva veca brzina rada, najbolje reSenje mogu da
predstavljaju floating-point ili razli¢ita reSenja dvostepenih A/D konvertora. Arhitekture sa
deo-po-deo linearnom aproksimacijom i PWM prose¢nom aproksimacijom, koje mogu da
obavljaju linearizaciju senzora, ¢esto se mogu naci u smart-sensor sistemima male potrosSnje.

Specificnosti nelinearnih arhitektura nisu uzete u obzir u trenutno prihvacenim ili
predlozenim metodama ispitivanja performansi A/D konvertora. Postojece metode ispitivanja
se moraju unaprediti i prilagoditi, ili je potrebno razviti nove metode ispitivanja nelinearnih
arhitektura A/D konvertora. Neki od nacina unapredenja i prilagodenja metoda ispitivanja,
mogu biti primenljivi 1 za ispitivanja linearnih arhitektura A/D konvertora, ¢ime se moze

skratiti vreme njihovog ispitivanja ili se moze povecati preciznost rezultata ispitivanja.
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4. PRIMENA DVOSTEPENIH DEO-PO-DEO LINEARNIH A/D
KONVERTORA ZA LINEARIZACIJU SENZORA

4.1 Primene deo-po-deo linearnih A/D konvertora

Nova dostignuéa u oblasti izrade i pakovanja integrisanih kola omogucéila su
implementaciju pametnih ili smart senzora u integrisanoj tehnici. To znaci da se unutar
jednog integrisanog Cipa nalaze senzor i1 kola za kondicioniranje i A/D konverziju signala.
Usvajanje ovog koncepta, tj. realizacija 1 implementacija deo-po-deo linearnog A/D
konvertora u integrisanoj tehnici, omogucava izvanredna dostignuéa u razli¢itim oblastima
primene. Medutim, postoje dve najznacajnije oblasti primene deo-po-deo linearnih A/D
konvertora [10], a to su:

» linearizacija prenosne funkcije senzora deo-po-deo linearnim A/D konvertorom c¢ija je
prenosna funkcija inverzna prenosnoj funkciji senzora;

= povecanje rezolucije merenja za jedan uzi deo mernog opsega koji je od najveceg
interesa.

Podesavanjem prenosne funkcije deo-po-deo linearnog A/D konvertora tako da
odgovara inverznoj prenosnoj funkciji senzora, mogu se kompenzovati nespecificni oblici
nelinearnosti senzora, ¢ime se na kraju postize da prenosna funkcija sistema od ulaza u senzor
do izlaza iz A/D konvertora bude linearna. Jo$ jedna prednost primene A/D konvertora za
linearizaciju senzora je i ta Sto se istovremeno rezultat merenja dobija u digitalnom formatu,
tj. jedno isto kolo istovremeno obavlja dve operacije, linearizaciju i digitalizaciju rezultata
merenja. Na ovaj nacin Stedi se na prostoru koje kolo zauzima na integrisanoj plocici, na
vremenu koje je potrebno za obradu signala, potro$nja energije je manja, 1 na kraju samo kolo
je jeftinije za realizaciju.

Kod nekih primena senzora, potrebno je obezbediti Sirok dinamicki opseg sa visokom
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tacnoS¢u merenja samo u odredenom opsegu merene velic¢ine. Ovo je slu¢aj sa senzorima koji
imaju mali nagib prenosne funkcije u onom delu mernog opsega koji je od najveceg interesa,
Sto znaci da pri znaCajnijim varijacijama merene veli¢ine signal na izlazu senzora ispoljava
vrlo male ili teSko uoc€ljive promene. Ako se u ovoj situaciji koristi standardni linearni A/D
konvertor, isti bi morao da ima veliku rezoluciju na celom mernom opsegu, a ne samo u onom
delu mernog opsega koji je od interesa. Medutim, deo-po-deo linearni A/D konvertor
omogucava da se visoka rezolucija postigne sa manjim prose¢nim brojem bita, odnosno
omogucava da rezolucija bude veca u onim delovima opsega u kojima je nagib prenosne
funkcije manji, i obrnuto. Dakle, ako je potrebna veca rezolucija samo u odredenom delu
opsega merene veli¢ine, umesto primene standardnog linearnog A/D konvertora visoke
rezolucije na celom opsegu merene velicine, predlaze se primena deo-po-deo linearnog A/D
konvertora ¢ija prenosna funkcija omogucava da samo u Zeljenom opsegu rezolucija bude
veca, dok u ostatku opsega rezolucija moze biti manja. Na ovaj nacin je prosecan broj bita
upotrebljen za predstavljanje rezultata merenja u digitalnom formatu redukovan, ¢ime se Stedi
1 na memorijskom prostoru 1 na kapacitetima koji su ukljueni u prenos mernih rezultata na

daljinu, kao npr. u bezi¢nim senzorskim mrezama.

4.2 Arhitektura dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D

konvertora

Za razliku od standardnih A/D konvertora ¢ija je prenosna funkcija linearna unutar
celog ulaznog opsega, kod deo-po-deo linearnih A/D konvertora prenosna funkcija je linearna
izmedu uzastopnih diskretnih vrednosti ulaznog napona koji se nazivaju break (prelomni,
grani¢ni) naponi. Dakle, prenosna funkcija deo-po-deo linearnih A/D konvertora nije prava
linija, ve¢ je deo-po-deo linearna linija.

U disertaciji se deo-po-deo linearni A/D konvertor koristi u prvom stepenu A/D
konverzije dvostepene arhitekture za linearizaciju prenosne funkcije senzora, dok se u drugom
stepenu koristi linearni A/D konvertor. Medutim, prenosna funkcija celog dvostepenog A/D
konvertora je deo-po-deo linearna i odredena prenosnom funkcijom prvog A/D konvertora. Za
realizaciju oba stepena konverzije se koriste fleS A/D konvertori, mada to ne mora uvek da
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bude slucaj.

Najvaznije svojstvo dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora predstavlja
mogucnost da se lako adaptira za linearizaciju razliCitih tipova senzora. Preciznije, vrsi se
adaptacija prenosne funkcije deo-po-deo linearnog A/D konvertora iz prvog stepena
konverzije tako da ona predstavlja najbolju mogucu deo-po-deo linearnu aproksimaciju
funkcije koja je inverzna prenosnoj funkciji senzora. Adaptacija prenosne funkcije vrsi se
promenom vrednosti break napona. Tako je u referenci [10], tretirana i u velikom procentu
kompenzovana nelinearnost senzora vlaznosti, u radu [11] izvrSena je linearizacija magneto-
rezistivnog senzora €ija je nelinearnost oblika sinusne trigonometrijske funkcije, dok je u
radovima [95] 1 [96] linearizovan enkoder ugaone pozicije.

Kao S$to je ve¢ nagoveSteno, u realizaciji dvostepenih deo-po-deo linearnih A/D
konvertora koriste se fle§ A/D konvertori upravo zbog moguénosti modifikovanja referentnih
napona komparatora koji su ekvivalentni break naponima [10, 11, 97]. PodeSavanje break ili
referentnih napona komparatora vrsi se trimovanjem otpornika koji ¢ine lestvicastu mrezu
koja je sastavni deo svakog fleS A/D konvertora. S druge strane, u drugom stepenu A/D
konverzije se primenjuje linearni A/D konvertor koji moze biti bilo kog tipa, npr. sa
sukcesivnim aproksimacijama [26].

Kao S$to je prikazano na Slici 4.1., dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor se
sastoji iz sledec¢ih delova:

= prvog stepena A/D konverzije rezolucije N, bita;

= bloka za generisanje i postavljanje referentnih, tj. break napona na ulaze komparatora
fleS A/D konvertora iz prvog stepena A/D konverzije;

= drugog stepena A/D konverzije rezolucije N, bita;

= analognih multipleksera;

= izlaznog registra;

= generatora taktnih, tj. sinhronizacionih signala.
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Slika 4.1. Blok sema dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora ukupne rezolucije

(N;+N,)-bita.

4.2.1 Arhitektura fle§ A/D konvertora

Fles ili paralelni A/D konvertori predstavljaju klasu najbrzih kola za konverziju
analognog signala u digitalni ekvivalent. Fle§ A/D konvertor rezolucije n-bita sadrzi 2"-1
komparatora i 2" otpornika povezanih kao na Slici 4.2. Samim tim, kompleksnost konvertora
raste geometrijski sa povecanjem rezolucije.

Imajuéi u vidu kompleksnost strukture fle§ A/D konvertora i veliku disipaciju kola,
koja je posledica zahteva za velikom brzinom rada, A/D konvertori ovog tipa izraduju se za
manje rezolucije, najces¢e od 6 do 10 bita, [27].

Svaki komparator fleS A/D konvertora ima referentni napon koji je za 1 LSB visi od
referentnog napona prethodnog komparatora u lancu. Za napon na ulazu odredenog nivoa, svi
komparatori kod kojih je referentni napon manji od ulaznog na svom izlazu ¢e dati logicku
jedinicu, a ostali komparatori €iji su referentni naponi iznad nivoa ulaznog napona na svom
izlazu ¢e dati logicku nulu. Dobijeni kod na izlazu paralelno povezanih komparatora podseca
na skalu zivinog termometra, te se naziva i termometarski kod. Kako (2"-1)-bitni podatak sa

izlaza komparatora nije prakti¢an, on se uz pomo¢ prioritetnog dekodera prevodi u n-bitni

binarni podatak.
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Slika 4.2. Fles A/D konvertor.

S obzirom na to da se ulazni napon istovremeno dovodi na ulaze svih komparatora,
digitalizovani podatak na izlazu komparatora kasni samo za vreme propagacije kroz
komparator, a dekodovani n-bitni podatak na izlazu iz konvertora za jo§ nekoliko
propagacionih kasnjenja koja unose logicka kola dekodera. Na ovaj nacin ostvaruje se veoma
kratko vreme konverzije.

Osnovni nedostatak fleS A/D konvertora proisti¢e iz njihove arhitekture i odnosi se na
potrebu koriS¢enja velikog broja komparatora. Iako se osnovni elementi ponavljaju u strukturi
fle§ A/D konvertora, zahteva se veliki stepen podudarnosti komparatora. Da bi A/D konvertor
imao zadovoljavajucu linearnost, komparatori moraju biti temperaturno veoma stabilni i
posedovati veliku ulaznu otpornost. Jedan od najc¢escih uzroka greske je ofset napona na ulazu
komparatora. Radi ocuvanja monotonosti funkcije prenosa konvertora ovaj ofset treba da je
manji od £1/2 LSB. Sli¢an efekat na tacnost konverzije ima ofset pobudne struje na ulazima
komparatora. Izvor staticke greske fles A/D konvertora moze biti otporna mreza pomocu koje
se generiSu referentni naponi, mada se postize velika reproducibilnost u izradi otpornika
tehnikom monolitnih integrisanih kola, a na raspolaganju stoji i moguénost preciznog
laserskog podesavanja otpornosti otpornika.

Ukupna dinamicka karakteristika fle§ A/D konvertora odnosi se na ta¢nost konverzije

visokofrekventnog ulaznog signala. Razlika u kasnjenju komparatora i podrhtavanje trenutka
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odlu¢ivanja komparatora dovode do dinamicke greSke i smanjenja efektivne rezolucije
konvertora. Drugi znacajan izvor dinamicke greske je parazitna kapacitivnost na ulazu, koja je
nelinearno srazmerna nivou signala. Uticaj ove kapacitivnosti moze se smanjiti dodavanjem

otpornika male vrednosti izmedu pobudnog pojacavaca i ulaza u A/D konvertor.

4.2.2 Princip rada dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora koji se

koristi za linearizaciju senzora

Slika 4.3. prikazuje elektricnu Semu jednog 10-bitnog dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora €iji prvi stepen A/D konverzije ima rezoluciju od 2 bita, dok je

drugi stepen A/D konverzije sa 8-bitnom rezolucijom.

Xo
X, analogni
X MUX Yo Vu R — 1
SaZanTy ity | N EC L
/F diferencijalni G —
St 8-bitni fles — A
Vieto A/D I I%I
= < L [y A 4 B k_onvertor S = I
; Xo IN T
= S Yo L—— X, analogni
3 ][}Xl 2-b1tn1 Y X MUX Yo VL > K
L enkoder Y 2 4ul A
= ( ) O
“>Xz I S R o
= s

Slika 4.3. Elektricna sema dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora ukupne

rezolucije (2+8)-bita.

Proces linearizacije, a sa njim i proces A/D konverzije, zapo€inje uzimanjem odmerka
signala sa izlaza senzora. Odmerak se zatim dovodi na ulaze svih komparatora i istovremeno
poredi sa break naponima podeSenim pomocu lestviaste mreze otpornika. Re¢ je o
promenljivim otpornicima i1 upravo promenom njihovih vrednosti vr$i se podeSavanje
vrednosti break napona, ¢ime se podeSava i oblik prenosne funkcije deo-po-deo linearnog fles

A/D konvertora. Takode, vrednosti otpornosti se medusobno razlikuju jer su i break naponi
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neuniformni, tj. na nejednakom rastojanju unutar opsega deo-po-deo linearnog A/D
konvertora. Rezultat prve faze konverzije su biti najvece tezine, kojih je u konkretnom
primeru dva. Primer jedne prenosne funkcije 10-bitnog dvostepenog deo-po-deo linearnog
A/D konvertora prikazan je na Slici 4.4. Na slici se uocavaju 4 segmenta (prvi stepen ima 2
bita), ali je broj razliGitih digitalnih izlaza 1024, tj. 2'°, jer je ukupna rezolucija oba stepena
konverzije jednaka 10 bita. Zapravo, linearizacija senzora se obavlja samo u prvom stepenu
konverzije, dok drugi stepen ima zadatak da smanji greSku kvantizacije unete u prvom

stepenu konverzije i poveca rezoluciju merenja, a sa njom i tacnost merenja.

1024} — —— —  — —

g+ __L_ 1/
|break |

[napon |
512

izlazni kod

206

ulazni napon [V]

Slika 4.4. Prenosna funkcija 10-bitnog dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora.

Biti najvece tezine (MSB) sluze za kodovanje segmenta kome pripada teku¢i odmerak
signala, kao i za kontrolu izlaza dva analogna multipleksera 4 u 1. Uloga ova dva
multipleksera je da selektuju ona dva break napona koja ogranicavaju segment kome pripada
teku¢i odmerak. Dakle, na ulaze multipleksera se dovode isti oni break naponi koji se dovode
na ulaze komparatora. Selektovani break naponi predstavljaju granice ulaznog opsega
linearnog fle§ A/D konvertora sa diferencijalnim ulazima iz druge faze konverzije.

Znacaj druge faze konverzije se ogleda u potrebi za redukovanjem greske kvantizacije
unete u prvom stepenu A/D konverzije, ¢ime se istovremeno povecava rezolucija i tacnost
merenja senzora koji se linearizuje. Dakle, u drugoj fazi konverzije je ulazni opseg A/D
konvertora uniformno podeljen na ¢elije jednake Sirine, pa se samim tim odreduje ¢elija kojoj

pripada teku¢i odmerak signala. Kako je re¢ o linearnom fle§ A/D konvertoru, lestvicastu
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mrezu otpornika ¢ine fiksni otpornici medusobno jednakih otpornosti, jer je i ulazni opseg
A/D konvertora podeljen na ¢elije jednake Sirine.

Predstavljanje uniformne ¢elije u digitalnom formatu vrsi se sa 8 bita manje tezine
(LSB). Zajedno sa bitima vece tezine ovi biti predstavljaju digitalnu reprezentaciju rezultata
merenja. Nakon vrac¢anja ovog rezultata u analogni format dobija se vrednost u jedinicama
merene veli¢ine, pri ¢emu je sada, zahvaljujuc¢i boljoj linearnosti mernog sistema, razlika

izmedu merene i1 taéne vrednosti merene veli¢ine manja.

4.2.3 Programiranje prenosne funkcije deo-po-deo linearnog A/D konvertora

koji se koristi za linearizaciju senzora

V
D Vi é
Di Xi

d
D

Vi=s(xi) Di=p(Vi)=s"(xi)

Slika 4.5. Graficki prikaz nacina na koji se odreduje prenosna funkcija deo-po-deo linearnog

A/D konvertora.

Kako bi linearizacija senzora primenom deo-po-deo linearnog A/D konvertora bila
moguca, potrebno je na adekvatan nacin odabrati prenosnu funkciju tog A/D konvertora,
odnosno podesiti granice linearnih segmenata tako da prenosna funkcija konvertora bude §to
bolja deo-po-deo linearna aproksimacija funkcije koja je inverzna prenosnoj funkciji senzora.

Pomenuti proces se moze izvrsiti na nacin koji je prikazan na Slici 4.5.
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Ovo je jednostavan graficki nacin pomocu koga je moguée dobiti deo-po-deo linearnu
prenosnu funkciju. Prvo se ulazni opseg senzora podeli na intervale jednake Sirine, ¢iji broj
zavisi od rezolucije deo-po-deo linearnog A/D konvertora. Dakle, ako je rezolucija deo-po-
deo linearnog fle§ A/D konvertora jednaka N;=2 bita, broj intervala na koje se deli ulazni
opseg senzora je Getiri. Granice tih intervala x;, i=1,..., 2" 1 se slikaju na izlaz senzora u

napone V;, i=1,..., oM

-1. Naponi V; su neuniformni referentni naponi (na medusobno
nejednakom rastojanju) ili break naponi deo-po-deo linearnog fle§ A/D konvertora.

Slede¢i korak predstavlja odredivanje digitalnog koda. Za rezoluciju od 2 bita postoje
Cetiri razli¢ite digitalne reci uniformno rasporedene na izlazu konvertora. U preseku vrednosti
digitalnog koda i break napona dobijaju se tacke na deo-po-deo linearnoj prenosnoj funkciji
A/D konvertora. Spajanjem tih tataka p~=(D;, V;), i=1,..., 2"'-1, (prva tacka je u koordinatnom
pocetku, a poslednja odgovara maksimalnim vrednostima (Dyuy, Viax), 1 One se ne broje niti
racunaju) dobija se deo-po-deo linearna prenosna funkcija A/D konvertora. Funkcija p sa
Slike 4.5. je dakle deo-po-deo linearna aproksimacija funkcije inverzne prenosnoj funkciji
senzora s. Prenosna funkcija celog sistema, od ulaza u senzor do izlaza iz A/D konvertora d,
je priblizno linearna jer i aproksimacija funkcije koja je inverzna prenosnoj funkciji senzora
nije idealna, tj. uvek postoji odredena greska aproksimacije (razlika izmedu realne funkcije 1
njene aproksimacije). Na prethodno opisani nacin su i u disertaciji birane, tj. programirane
prenosne funkcije deo-po-deo linearnog fle§ A/D konvertora za linearizaciju razli¢itih tipova
senzora.

Prethodno opisana metoda je jednostavna i to je njena najveca prednost, medutim
kako bi se odabrala optimalna aproksimacija neke funkcije potrebno je primeniti odredene
kompleksnije matematiCcke metode za njeno nalazenje, pri cemu se 1 u tom slucaju krece od
poznate prenosne funkcije senzora. Medutim, u vecini slucajeva nije poznat matematicki izraz
za prenosnu funkciju senzora, ve¢ rezultati njegove kalibracije u najboljem slucaju, a neretko
su to samo parovi vrednosti (merena veli€ina, izlaz senzora). Tada je komplikovanije odrediti
izlaz senzora za neku proizvoljno odabranu vrednost merenog parametra. U drugom poglavlju
disertacije je ve¢ bilo re¢i o tome kako se vrsi aproksimacija prenosne funkcije senzora i koje
sve metode aproksimacije postoje. U ovom slucaju je, pre svega, najvaznije teziti da se

pronade takva aproksimaciona kriva koja ¢e biti $to bliza svim poznatim tackama. Tacnije,
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vr$i se interpolacija izmedu ovih tacaka tako da srednje-kvadratna greska aproksimacije bude
minimalna. NajeS¢e se izmedu poznatih taCaka prenosna funkcija senzora aproksimira
polinomnim funkcijama tre¢eg reda, poznatim i kao splajn treceg reda ili kubni splajn.
Splajnovi se spajaju u tatkama koje su odredene kalibracijom [98-101]. Interesantno je to Sto
se umesto generisanja prenosne funkcije senzora, mogu direktno, na osnovu kalibracionih
tacaka 1 odredenih matematickih manipulacija, dobiti tacke koje leze na inverznoj prenosnoj
funkciji senzora. Te tacke se onda koriste u procesu A/D konverzije. Ovi proracuni se

najceSce obavljaju offline primenom procesora.
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5. NOVA TEHNIKA LINEARIZACIJE NTC TERMISTORA
BAZIRANA NA PRIMENI DVOSTEPENOG A/D
KONVERTORA

Oblast primene temperaturnih merenja je veoma Siroka i prostire se od jednostavnog
merenja ambijentalne temperature do veoma kompleksnih merenja koja imaju primenu u
svemirskoj 1 laserskoj tehnologiji. Kako bi se za odredenu primenu odabrao najpodesniji
senzor za merenje temperature, moraju se uzeti u razmatranje njegova najvaznija svojstva.
Medu njima svakako znacajno mesto zauzimaju tacnost i rezolucija merenja, a zatim i
dimenzije senzora, jednostavnost postavljanja odnosno ugradnje senzora, jednostavnost
povezivanja senzora sa ostatkom merne instrumentacije, cena senzora, jednostavnost i cena
kalibracije senzora, itd. Nakon analize karakteristika postoje¢ih senzora za merenje
temperature doSlo se do zaklju¢ka da u veéini slucajeva NTC termistori imaju najbolja
svojstva [1].

NTC termistor predstavlja temperaturno osetljivi otpornik sa negativnim
temperaturnim koeficijentom, $to znaci da otpornost ovog senzora opada sa porastom
temperature [102]. Takode, NTC termistori imaju veliku oblast primene zahvaljuju¢i tome $to
su isplatljivi, robustni, imaju veliku osetljivost na promene temperature 1 visoku tacnost
merenja iste, imuni su na elektri¢ni Sum, a uz sve to imaju $irok radni opseg koji moze da se
prostire i od -80°C do 300°C [102]. Sve prednosti NTC termistora nad ostalim temperaturnim
senzorima bivaju umanjene zbog veoma izraZzene nelinearne zavisnosti otpornosti ovog
senzora od temperature koja se meri.

Da bi se dobio podatak o merenoj temperaturi u digitalnom formatu, najpre treba
obezbediti elektri¢ni signal (napon, struja) proporcionalan merenoj temperaturi. Iz pomenutog
razloga, termistor se uvek postavlja u elektri¢cno kolo sa konstantnim naponskim ili strujnim

izvorom. Napon na izlazu tog elektricnog kola zavisi po nekom nelinearnom zakonu od
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merene temperature jer i otpornost NTC termistora ima nelinearnu zavisnost od merene
temperature. Linearizacija nelinearne zavisnosti pomenutog napona (struje) od merene
temperature predmet je interesovanja inzenjera i nauc¢nika ve¢ duzi niz godina. Kao rezultat
rada na reSavanju ovog problema nastao je veliki broj metoda linearizacije, a sa njima i
mogucénost da se odabere najpodesniji metod za odredenu primenu.

Postojece tehnike linearizacije senzora mogu se podeliti u tri osnovne grupe: analogne,
digitalne 1 meSovite tehnike [9]. U grupu analognih tehnika spadaju one tehnike linearizacije
senzora koje se obavljaju pre procesa A/D konverzije primenom aktivnih ili pasivnih
analognih kola [19-21]. Postupak linearizacije koji se obavlja nakon A/D konverzije spada u
grupu digitalnih tehnika linearizacije. Jednu od ceS¢e eksploatisanih tehnika iz ove grupe
predstavlja primena look-up tabela. U trecu grupu spadaju tehnike linearizacije koje se izvode
tokom procesa A/D konverzije. Dakle, u ovom slu¢aju linearizaciju obavlja nelinearni A/D
konvertor ¢ija je prenosna funkcija nelinearna i inverzna prenosnoj funkciji (staticka ulazno-
izlazna karakteristika) senzora. Na ovaj nacin, A/D konverzija i linearizacija prenosne
funkcije senzora obavljaju se simultano primenom istog kola [10, 11, 22, 95, 96].

U referenci [19], ispitivana je primena naponskih razdelnika, poput Vitstonovog mosta
1 serijsko-paralelnog otpornog razdelnika napona, za linearizaciju NTC termistora. Napon na
izlazu ovih kola aproksimiran je primenom polinoma prvog i tre€eg stepena. Aproksimacija se
obavlja izmedu uzetih kalibracionih tacaka (ulazna temperatura, izlazni napon). Numericki
rezultati su pokazali da se najmanja greSka aproksimacije dobija kada se izlazni napon
serijsko-paralelnog razdelnika napona (koji sadrzi NTC termistor koji se linearizuje)
aproksimira polinomom treceg stepena.

Jo§ jedno ekonomicno i1 jednostavno reSenje za kompenzaciju nelinearnosti NTC
termistora predstavlja aktivno analogno kolo predlozeno u referenci [21]. PredloZeno kolo se
sastoji od stabilnog DC naponskog izvora, pojacavaca jedini¢nog pojacanja, linearizacionog
otpornika vezanog na red sa NTC termistorom i invertujuéeg pojacavaca. Pojacavac
jedini¢nog pojacanja sadrzi operacioni pojacavac kojim se umanjuje pobudni napon koji moze
da prouzrokuje samozagrevanje termistora. Kako je pobudni napon negativan, invertujuci
pojacava¢ na svom izlazu daje pozitivan napon. Takode, sa porastom temperature raste i

napon. Adekvatnim izborom linearizacionog otpornika moze se obezbediti linearna zavisnost
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izlaznog napona od merene temperature. U konkretnom slucaju, nelinearnost nakon izvrSene
linearizacije iznosi £1% za temperaturni opseg od 30 do 120°C, 1 £0.5% za uzi temperaturni
opseg.

Jo§ jednostavnije kolo za linearizaciju NTC termistora bazirano na kombinaciji
serijsko-paralelnog razdelnika napona i operacionog pojacavaca predlozeno je u referenci
[20]. Primena ovog kola je jo$ jedan primer da se linearizacija senzora moZzZe obaviti u
analognom domenu, tj. pre A/D konverzije. U konkretnom primeru, NTC termistor je deo
kola serijsko-paralelnog razdelnika napona, dok je uloga operacionog pojacavaca da omoguci
povecanje osetljivosti NTC termistora i proSirenje temperaturnog mernog opsega.

U radovima [10] i [11], predloZena je primena deo-po-deo linearnog A/D konvertora
za simultanu digitalizaciju 1 linearizaciju signala sa izlaza senzora. Deo-po-deo linearni A/D
konvertori predloZeni u ovim radovima sastoje se od dva fle§ A/D konvertora. Prvi fle§ A/D
konvertor u nizu ima deo-po-deo linearnu prenosnu funkciju koja predstavlja deo-po-deo
linearnu aproksimaciju funkcije koja je inverzna nelinearnoj prenosnoj funkciji senzora. To
znaCi da linearizaciju senzora upravo obavlja prvi fleS A/D konvertor. Drugi fleS A/D
konvertor je linearan, odnosno ima linearnu prenosnu funkciju, i njegov zadatak je da smanji
greSku kvantizacije koja je uneta u signal prvim fle§ A/D konvertorom.

U radu [22] je predlozena tehnika linearizacije NTC termistora bazirana na
kombinaciji jedne analogne i jedne meSovite tehnike linearizacije. Preciznije, linearizaciju
NTC termistora prvo obavlja logaritamski pojacava¢ kojim se kompenzuje nelinearna
zavisnost otpornosti termistora od temperature (re¢ je o inverzno-eksponencijalnoj
zavisnosti). Naponski signal koji se dobija na izlazu logaritamskog pojacavaca se dalje
istovremeno linearizuje i1 digitalizuje primenom A/D konvertora sa dvostrukim nagibom
(dual-slope).

U radovima [95] 1 [96] je predloZen dvofazni metod linearizacije sinusnog signala koji
na svom izlazu generiSe enkoder ugaone pozicije usled rotacije posmatranog objekta (npr.
osovine ili vratila motora). Na kraju prve faze linearizacije, koju obavljaju komparatori,
invertujuéi pojacavaci i mreza logickih kola, dobija se pseudo-linearni naponski signal. Ovaj
signal se dalje linearizuje u drugoj fazi primenom dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D

konvertora.
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Nakon analize svih prethodno navedenih tehnika linearizacije senzora, u ovoj
disertaciji se predlaze nova tehnika linearizacije NTC termistora koja predstavlja originalnu
kombinaciju tehnika iz analogne i meSovite grupe tehnika linearizacije. Konkretno, predlaze
se primena serijsko-paralelnog razdelnika napona (analogna tehnika) i dvostepenog deo-po-
deo linearnog A/D konvertora (meSovita tehnika) [103]. Ovo je specijalna kombinacija
tehnika koja je naroCito pogodna za kompenzaciju tipa nelinearnosti prenosne funkcije kakvu
poseduje NTC termistor. NTC termistor je deo kola serijsko-paralelnog razdelnika napona,
dok se dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor sastoji od dva fle§ A/D konvertora, i to:
deo-po-deo linearnog (prvi u nizu) i linearnog (drugi u nizu). Dakle, linearizacija se obavlja u
prvom, tj. deo-po-deo linearnom fle§ A/D konvertoru. Deo-po-deo linearni A/D konvertor ima
prenosnu funkciju koja se sastoji od linearnih segmenata kojima se aproksimira funkcija
inverzna zavisnosti izlaznog napona serijsko-paralelnog razdelnika od temperature. Ono §to je
najvaznije jeste da se na ovaj nacin smanjuje razlika izmedu izmerene i stvarne vrednosti

temperature, odnosno greSka merenja.
5.1 Matematicki model NTC termistora

Kao $to je ve¢ reCeno, NTC termistor je temperaturno osetljiv otpornik sa negativnim
temperaturnim koeficijentom. Zavisnost njegove otpornosti R od temperature 7 moze se
modelovati, tj. aproksimirati takozvanom tro-parametarskom Steinhart-Hart jednacinom [102,
104]. Tacnije, Steinhart i Hart su predlozili jednacinu za okeanografski opseg temperatura od
-2 do 30°C koja se pokazala kao korisna za mnogo Siri temperaturni opseg. Svakako treba
napomenuti da postoje jednaCine koje, za odredeni temperaturni opseg, aproksimiraju
zavisnost otpornosti NTC termistora od temperature sa manjom greskom aproksimacije [1,

102]. Steinhart-Hart jednacina ima sledeci oblik:

1 1

y ) y )
R= P L A 5.1
exp (x 2} (x 2} (5.1)
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y=-—", (5.2)

BT

gde je T temperatura u °K, R je otpornost termistora u Q, dok su A, B i C parametri Steinhart-

Hart jednacine. U cilju odredivanja parametara Steinhart-Hart jednaine najmanje tri
kalibracione tacke, tj. parovi vrednosti (otpornost termistora, temperatura) moraju biti poznati.

Dakle, formira se sistem od tri jednacine, sa tri nepoznate:

, (5.4)

w’ﬂlr—a N’ﬂlr—a _’ﬂlr—a

gde su R, R, i R; vrednosti otpornosti termistora na temperaturama 7, 7, i 73, respektivno.

Odredivanje parametara A, B i C vrsi se uvodenjem slede¢ih smena:

L =In(R), L,=In(R,), Ly =In(Ry), (5.5)
1 1 1
Y=—.Y,=—~, Y =—, (5.6)
I L I
n-y y-Y
_ Ly = 5.7
Y2 L1 A L1 (5.7)

Konac¢no, parametri Steinhart-Hart modela se mogu izraziti u slede¢em obliku:
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Ys=7s -1
C=|—=—=\(L+L,+L) , 5.8
(22t )(n o) 59)
B=v,-C(L +LL,+L), (5.9)
A=Y,—(B+LC)L,. (5.10)

U ovoj disertaciji kao primer je uzet NTC termistor oznake NTSDOXV103FE1B0
proizvodaca Murata [105]. Radni opseg ovog termistora prostire se od -40 do 125°C.
Primenom tri kalibracione tacke (-30°C, 179.973 kQ), (40°C, 5.353 kQ) 1 (110°C, 0.527 kQ),
parametri Steinhart-Hart jednadine, odnosno modela, su izracunati i iznose: A=0.0011,
B=2.412-10" i C=6.2763-10®. Virtuelni instrument pomocu koga je u softverskom paketu
LabVIEW izvrSen proracun ovih koeficijenata, prikazan je u delu ovog poglavlja koji je
posvecen simulacijama predlozene tehnike linearizacije 1 numeri¢kim rezultatima.

Funkcionalna zavisnost otpornosti od temperature za NTC termistor
NTSDOXV103FE1BO proizvoda¢a Murata, odnosno njegova prenosna funkcija, prikazana je
na Slici 5.1.

350 I I [ I

325 A=0.0011 i
300 B=2.4120e-004 ||

275 8 :
350 :\\ C=6.2763¢-008 ||

225
200 f \
175 F
150 \
125

100
75| N\

50
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O [ —

R (kQ)

5,7 NEPRRN SO EAPR U U PR SRR SRR ENR R SR PR SR SR N
-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
T(°C)

Slika 5.1. Zavisnost otpornosti od temperature za NTC termistor NTSDOXV103FE1BO.
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5.2 Linearizacija NTC termistora primenom serijsko-
paralelnog razdelnika napona i dvostepenog deo-po-deo

linearnog A/D konvertora

Najjednostavnije kolo za linearizaciju NTC termistora predstavlja serijski razdelnik
napona koga ¢ine termistor sa kojim je na red vezan linearizacioni otpornik i konstantan, ali

nestandardni naponski izvor. Ovo kolo je prikazano na Slici 5.2 (levo).

]

g Rure R § g Rurc

Ei = ——o U, E, = o U,
—R ==&

e e

Slika 5.2. Konverzija serijskog razdelnika napona (levo) sa nestandardnim napajanjem E; u

serijsko-paralelni razdelnik napona (desno) sa standardnim naponskim izvorom E, = 5V.

Napon U, koji se dobija na izlazu kola je kvazi-linearan i ima jednu prevojnu tacku
[20, 102]. Za razmatrani termistor, uzeto je da prevojna tacka bude na 25°C. Drugim refima,
ovaj napon ispoljava najvec¢u linearnost upravo u okolini ove prevojne tacke, tj. na
temperaturama bliskim 25°C. Promenom pozicije prevojne tacke, moze se pomerati i
temperaturni opseg unutar koga je zavisnost napona od merene temperature najlinearnija.
Medutim, nedostatak serijskog razdelnika napona predstavlja nestandardni naponski izvor E.
Da bi se ovaj nedostatak izbegao, vrsi se konverzija iz serijskog u serijsko-paralelni razdelnik
napona koji koristi standardno napajanje od £, =5 V (Slika 5.2. (desno)), [20, 102, 103].

Pre konverzije serijskog u serijsko-paralelni razdelnik napona, moraju se odrediti

parametri vezani za kolo serijskog razdelnika, 1 to: /, R i E,. Za razmatrani NTC termistor,
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disipaciona konstanta iznosi C4=2.1 mW/°C, dok je otpornost termistora na 25°C
Rn1c(25°C)=10 kQ. Uzimajuéi u obzir uslov da greSka merenja temperature AT,
prouzrokovana samozagrevanjem NTC termistora, ne premasuje vrednost od 0.05°C [1, 19,

102], moze se odrediti dozvoljena vrednost struje koja protice kroz termistor:

I= LM::O.ImA. (5.11)
Ry (25°C)

Otpornost R konstantnog otpornika koji je na red vezan sa NTC termistorom moze se

odrediti iz uslova da je drugi izvod napona U, po temperaturi 7 jednak 0, odnosno:

o°U, (T)
——-=0. 5.12
or’ 6-12)

Ispunjavanjem prethodnog uslova omoguceno je da izlazni napon U; bude linearan u uskom
temperaturnom opsegu koji je simetrican u odnosu na temperaturu od 25°C (odabrana
prevojna tacka). Iz uslova (5.12), moze se izvesti izraz za otpornost R i moze se odrediti njena

vrednost na sledeci naéin:

B—2T

R:RNTC(25°C)-B+7, T=25C, (5.13)
R=9.747kQ. (5.14)

U izrazu (5.13) figuriSe 1 parametar [ koji predstavlja konstantu koja definiSe
temperaturnu osetljivost materijala od koga je napravljen termistor [102]. Za razmatrani
termistor NTSDOXV103FE1BO, konstanta B iznosi 3900°K [105]. Sada kada su poznate
vrednosti dozvoljene struje / i otpornost R serijskog linearizacionog otpornika, moze se

odrediti 1 vrednost nestandardnog naponskog izvora E;:
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E =1(Ryc(25°C)+R)=19747 V. (5.15)

Kao $to se iz prethodnog izraza vidi, vrednost napajanja E; je nestandardna, zbog ¢ega
se 1 vrsi konverzija serijskog u serijsko-paralelni razdelnik napona koji koristi standardno
napajanje od E,=5V. Sa Slike 5.2. (desno) se vidi da je u paraleli sa NTC termistorom vezan
otpornik otpornosti R,. Takode, umesto otpornika R uveden je otpornik R;. Primenom
transformacionih jednacina [102, 103], vrednosti otpornika R; i R se mogu odrediti na slede¢i
nacin:

L _R_p-E2pos4e3k0, (5.16)
E, R E

1

g - KR

=16.11kQ. (5.17)

1

Izlazni napon U, je takode kvazi-linearan sa prevojnom tackom na 25°C, a kako bi se
eliminisala njegova nelinearnost potrebno je joS jedno kolo za linearizaciju. Za ovu svrhu u
disertaciji se predlaze primena dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora, ¢iji ¢e
detaljan opis 1 princip rada biti prikazani u nastavku.

Kao $to je vec receno, u cilju linearizacije kvazi-linearnog napona U, isti se dovodi na
ulaz kola dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. U prvom stepenu ovog kola
koristi se deo-po-deo linearni fleS A/D konvertor ¢ija je prenosna funkcija deo-po-deo
linearna aproksimacija funkcije koja je inverzna zavisnosti U(7) [10, 11, 95, 96, 103].
Zavisnost napona U, od temperature 7 prikazana je na Slici 5.3.a). Nelinearnost napona U, je
naroito izraZzena na granicama posmatranog temperaturnog opsega razmatranog NTC
termistora. Slika 5.3.b) prikazuje nelinearnu funkciju inverznu zavisnosti Ux(7). Ove
medusobno inverzne funkcije generisane su uz pomo¢ LabVIEW softvera za slucaj termistora

NTSDOXVI03FEIBO. Na obema slikama temperaturni opseg se prostire od -25 do 75°C.

Osim ovog, bi¢e ispitana jo$ tri temperaturna opsega simetri¢na u odnosu na 25°C.
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Slika 5.3. a) Kvazi-linearan napon U,(T) koji se dovodi na ulaz dvostepenog deo-po-deo

linearnog A/D konvertora, b) nelinearna funkcija inverzna zavisnosti U(T).

Kompletna elektricna Sema predlozenog kola za linearizaciju NTC termistora
prikazana je na Slici 5.4. Izmedu serijsko-paralelnog razdelnika napona i dvostepenog deo-po-
deo linearnog A/D konvertora nalazi se pojacavac¢ jedinicnog pojaCanja Ciji je zadatak da
izvrsi prilagodenje po impedansi izmedu ova dva kola za linearizaciju NTC termistora. Prvi i
drugi stepen A/D konverzije mogu imati razli¢ite kombinacije rezolucija od N; i N, bita,

respektivno, ali je na Slici 5.4. prikazan slucaj kada je rezolucija prvog stepena 2-bita, a

drugog 8-bita.
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10-bitni dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor

Slika 5.4. Elektricna blok Sema predlozenog kola za linearizaciju NTC termistora sa 10-

bitnim dvostepenim deo-po-deo linearnim A/D konvertorom.
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Slika 5.5. Deo-po-deo linearna aproksimacija idealne prenosne funkcije 2-bitnog fles A/D

konvertora iz prvog stepena, sa break naponima V;, V,i V3.

Kako maksimalna vrednost napona U, nije veca od 5V, referentni napon za prvi
stepen A/D konverzije iznosi 5V. Fle§ A/D konvertor iz prvog stepena ima rezoluciju od
2 bita, pa su samim tim za njegovu realizaciju neophodna Cetiri otpornika razli¢itih vrednosti

kojima se podesavaju referentni naponi na ulazima tri komparatora. Ovi referentni naponi, jos§
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nazvani break naponi [10, 11, 95, 96, 103], predstavljaju granice linearnih segmenata koji
¢ine deo-po-deo linearnu prenosnu funkciju fle§ A/D konvertora iz prvog stepena. Prenosna
funkcija deo-po-deo linearnog fleS A/D konvertora ilustrovana je na Slici 5.5. Puna linija
predstavlja idealnu prenosnu funkciju koja ima isti oblik kao funkcija prikazana na Slici
5.3.b). Medutim, realna prenosna funkcija se sastoji od linearnih segmenata (isprekidane
linije) koji su ograniceni break naponima Vj, V> 1 V3 (cmi kvadrati¢i). Preciznije, kao
posledica nelinearnosti funkcije U,(7) pomenuti break naponi su neuniformno rasporedeni
unutar ulaznog opsega A/D konvertora. Ovi naponi odgovaraju temperaturama koje su
dobijene podelom temperaturnog opsega na 7,=2"" uniformnih segmenata. Spoljne granice
temperaturnog opsega se ne uzimaju u obzir pri proracunu break napona. Tako na primer, ako
je N1=2 bita, temperaturni opseg od —25 do 75°C se deli na n;=4 segmenta koji se prostiru od
—25do 0°C, od 0 do 25°C, od 25 do 50°C i od 50 do 75°C. Break naponi se odreduju samo za
grani¢ne temperature od 0, 25 i 50°C. Dakle, za rezoluciju od 2 bita potrebna su tri break
napona jer je toliki i broj komparatora koji ucestvuju u konstrukciji 2-bitnog fles A/D
konvertora.

Ulazni opseg 2-bitnog deo-po-deo linearnog fles A/D konvertora odreden je izlaznim
opsegom serijsko-paralelnog razdelnika napona. FleS A/D konvertor iz prvog stepena
odreduje unutar kog segmenta se nalazi odmerak kvazi-linearnog napona U,. Granice
pronadenog segmenta predstavljaju granice ulaznog opsega fleS A/D konvertora sa
diferencijalnim ulazima iz drugog stepena. Dva analogna multipleksera 4 u 1, koja se nalaze
izmedu dva fle§ A/D konvertora, selektuju granice ulaznog opsega drugog fles A/D
konvertora. Ulazni opseg drugog, tzv. linearnog fle§ A/D konvertora podeljen je na n,=2"?
uniformne celije jednake Sirine. FleS A/D konvertor iz drugog stepena umanjuje gresku
kvantizacije unetu u prvom stepenu i istovremeno pronalazi Celiju, unutar definisanog
segmenta, kojoj pripada odmerak napona U,. Na ovaj naCin povecana je rezolucija merenja,
pa je 1 tacnost merenja temperature povecana. Digitalne reprezentacije segmenta i Celije
unutar koje se nalazi odmerak zajedno predstavljaju digitalni izlaz dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora. Za slucaj prikazan na Slici 5.4. izlazna digitalna re¢ je duzine 10-

bita.
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5.2.1 Rezultati simulacija i njihova analiza

Do rezultata 1 efekata koji su postignuti primenom predlozene tehnike linearizacije
NTC termistora doslo se simulacijom svih procesa koje ova tehnika obuhvata u softverskom
paketu LabVIEW [27, 103]. U okviru virtuelnog instrumenta realizovan je sub-virtuelni
instrument za odredivanje parametara Steinhart-Hart modela NTC termistora. Upravo su
jednacine (5.4) do (5.10) iskoris¢ene za realizaciju sub-virtuelnog instrumenta koji se poziva
u okviru virtuelnog instrumenta koji simulira celokupno kolo za linearizaciju NTC termistora
1 merenje temperature. Blok dijagram ovog sub-virtuelnog instrumenta prikazan je na Slici

5.6.

Numeric 2
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>
.
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@ [> ‘ |> D Numeric [> I>7Numeric3 [> l>
2735 bi2s dplizs
gama2 I> | I>
> c .
‘ [> I> sbh2s plizz
> > >

Slika 5.6. Blok dijagram sub-VI za proracun Steinhart-Hart parametara A, B i C.
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Slika 5.7. Blok dijagram sub-VI za generisanje napona U,(T).

N2

:

int n2;
intm;
float dx;

n2 = 2**N2; // exponent
dx = (hi-low)/n2;
m =(x-low)/dx;

if (m==n2)

m--;

Break naponi

e

Slika 5.8. Deo celokupnog blok dijagrama koji simulira prvi i drugi stepen A/D konverzije,

nakon $to su break naponi odredeni.

Osim sub-virtuelnog instrumenta za proradun parametara Steinhart-Hart modela
termistora, u okviru celokupnog virtuelnog instrumenta poziva se i sub-virtuelni instrument za
generisanje kvazi-linearnog napona U,(7) na izlazu kola serijsko-paralelnog razdelnika

napona. Blok dijagram pomenutog sub-virtuelnog instrumenta prikazan je na Slici 5.7. Na
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levoj strani Slike 5.8. nalazi se deo virtuelnog instrumenta koji selektuje segment kome
pripada trenutna vrednost napona U, (prvi stepen A/D konverzije), a odmah zatim sledi i
drugi stepen A/D konverzije €iji je ulazni opseg definisan granicama segmenta, tj. break
naponima, odredenim u prvom stepenu A/D konverzije.

Dakle, u cilju generisanja numerickih rezultata ¢ije bi vrednosti potvrdile efikasnost
predlozene tehnike linearizacije NTC termistora, ispitana su cCetiri temperaturna opsega
simetricna oko 25°C. Takode, za svaki temperaturni opseg posmatran je uticaj razliCitih
vrednosti rezolucija N; 1 N, prvog i drugog stepena A/D konverzije, respektivno, na
apsolutnu greSku merenja i nelinearnost NTC termistora nakon linearizacije. Dakle, za
procenu efikasnosti linearizacije NTC termistora, koja se izvodi primenom predloZenog kola,
koriste se vrednosti apsolutne greske merenja A7]°C], 1 nelinearnost termistora 677%], koje su
definisane slede¢im izrazima, respektivno:

, (5.18)

ul

AT[C]=|T, - T,

Sirina opsega [OC]

-100% . (5.19)

U prethodnim izrazima figuriSu slede¢i parametri: 7i, je vrednost koja se dobija na
izlazu dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora, odnosno to je izmerena vrednost
temperature, 7, je vrednost na ulazu u NTC termistor, odnosno to je stvarna (tacna) vrednost
temperature koja se meri, ATm.x je maksimalna apsolutna greska merenja u datom opsegu
merene temperature, 1 Sirina opsega (full scale FS) predstavlja §irinu trenutno posmatranog
temperaturnog opsega.

Izrazom (5.19) je definisana nelinearnost (ili linearnost) NTC termistora nakon
linearizacije njegove prenosne funkcije, dok AT[°C] predstavlja razliku izmedu izmerene i
tatne vrednosti temperature. Maksimalna vrednost apsolutne greske merenja i1 nelinearnost
termistora za razliCite temperaturne opsege i rezolucije N; i N, date su u Tabeli 5.1. 1 Tabeli

5.2., respektivno.
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Tabela 5.1. Maksimalna apsolutna greska merenja u [°C] za slucajeve kada u linearizaciji

NTC termistora ne ucestvuje i kada ucestvuje dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor.

Bez
Sa linearizacijom
linearizacije )
Nj[bita]
Ni[bit]
Ns[bita]
Ny[bit]
Opseg N1=0 N1=2 N1=2 N1=2 N1=4 N1=4 N1=4 N1=6 N1=6
[OC] N2=16 N2=10 N2=12 N2=14 N2=8 N2=10 N2=12 N2=8 N2=10
-25-75 7.85 2.598 | 2.588 | 2.586 | 0.22 | 0.211 | 0.209 | 0.017 | 0.014
—15-65 5.006 1.314 | 1.308 | 1.306 | 0.115| 0.109 | 0.107 | 0.009 | 0.007
0-50 1.904 0.39 | 0.386 | 0.384 | 0.033 | 0.028 | 0.027 | 0.003 | 0.002
10—40 0.658 0.108 | 0.106 | 0.105 | 0.011 | 0.008 | 0.008 | 0.002 | 0.001

Tabela 5.2. Nelinearnost NTC termistora u [%] za slucajeve kada u linearizaciji NTC

termistora ne ucestvuje i kada ucestvuje dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor.

Bez
Sa linearizacijom
linearizacije )
Nj[bita]
Ni[bit]
N;[bita]
Ny[bit]
Opseg N1=0 N1=2 N1=2 N1=2 N1=4 N1=4 N1=4 N1=6 N1=6
[OC] N2=16 N2=10 N2=12 N2=14 N2=8 N2=10 N2=12 N2=8 N2=10
-25-75 7.85 2.598 | 2.588 | 2.586 | 0.22 | 0.211 | 0.209 | 0.017 | 0.014
—15-65 6.257 1.642 | 1.634 | 1.632 | 0.144 | 0.136 | 0.134 | 0.012 | 0.009
0-50 3.807 0.779 | 0.771 | 0.769 | 0.066 | 0.057 | 0.055 | 0.006 | 0.004
10—40 2.192 0.361 | 0.352 | 0.350 | 0.035| 0.028 | 0.025 | 0.006 | 0.002

Druga kolona u obe tabele odnosi se na slucaj kada u linearizaciji NTC termistora ne

ucestvuje dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor, odnosno kada je N;=0. Preciznije,
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rezultati prikazani u drugoj koloni odnose se na slucaj kada linearizaciju NTC termistora
obavlja samo kolo serijsko-paralelnog razdelnika napona. Posmatraju¢i obe tabele moze se
zakljuciti da maksimalna apsolutna greSka merenja i nelinearnost opadaju sa suzavanjem
posmatranog temperaturnog opsega. Medutim, tek kada se u proces linearizacije ukljuci i
dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor manifestuje se uticaj rezolucija N; i N, na
vrednosti razmatranih parametara.

Kao $to se moglo 1 ocekivati, sa porastom rezolucije N; prvog stepena A/D konverzije,
kojim se obavlja linearizacija kvazi-linearnog napona sa izlaza serijsko-paralelnog razdelnika,
dolazi do zna€ajnog smanjenja posmatranih gresaka. S druge strane, sa porastom rezolucije N,
drugog stepena A/D konverzije kojim se redukuje greska kvantizacije uneta u prvom stepenu,
ne dolazi do znacajnijeg smanjenja apsolutne greske merenja i nelinearnosti termistora. I u
ovom slucaju sa suzenjem temperaturnog opsega dolazi do smanjenja apsolutne greske
merenja i nelinearnosti termistora. Na primer, kada su N;=2 bita i N,=12 bita, maksimalna
apsolutna greSka za najsiri temperaturni opseg iznosi 2.588°C. Zatim, kada su N,=2 bita i
N,=14 bita, i za isti temperaturni opseg, maksimalna apsolutna gre$ka iznosi 2.586°C, tj.
neznatno je smanjena, ali za slucaj kada su N,=4 bita i N>=10 bita, greska je viSe od 10 puta
niza u odnosu na slucaj kada su N,=2 bita i N,=12 bita. Povecanjem rezolucije N, na 6 bita i
smanjenjem rezolucije N, na 8 bita, greska se smanjuje 10 puta u poredenju sa slu¢ajem kada
su N;=4 bita 1 N,=10 bita. Iz prethodnog se moze zakljuciti da sa povecanjem rezolucije u
prvom stepenu i smanjenjem rezolucije u drugom stepenu, tako da ukupna rezolucija ostane
ista, dolazi do znac¢ajnog smanjenja apsolutne greske merenja. Takode se moze zakljuciti da
sa svakim uvecanjem rezolucije N; za 2 bita, dolazi do smanjenja apsolutne greske merenja za
10 puta. Svi prethodno izvedeni zakljucci idu u prilog ¢injenici da prvi stepen konverzije ima
znacajniji uticaj na efekat linearizacije termistora i popravljanje tacnosti merenja.

Medutim, sa povecanjem rezolucije N; povecava se broj referentnih, tj. break napona
koje je potrebno proraCunati i podesiti. Takode se 1 kompleksnost kola povecava jer je
potreban veci broj komparatora koji Cine fle§ A/D konvertore. Iz prethodno navedenih

razloga, analiza je radena samo za slucajeve u kojima rezolucija N, nije bila vec¢a od 6 bita.

98



Poglavlje 5: Nova tehnika linearizacije NTC termistora bazirana na primeni dvostepenog
A/D konvertora

60-

407

20; 7

izlazna temperatura [oC]

-207

-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
ulazna temperatura [oC]

67
I
3 23 \\
= N
0
@
) E| \ /
s 5 N
£ N
2 4
g AN
_"E \\
8 N~
-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
ulazna temperatura [oC]
a)
80:
60
=l
£ il
g 40 |~
g 20E 1
=3 El
g il
< c:
s E| //
N 203

-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
ulazna temperatura [oC]

0.015
0.01 253 I
0.01 1

RNy

o

8

~

o
—

apsolutna greska [oC]
2 o

ulazna temperatura [oC]

b)

Slika 5.9. Prenosna funkcija celog mernog sistema i apsolutna greska merenja [°CJ za
temperaturni opseg od —25 do 75°C: a) pre linearizacije primenom dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora (N;=0 bita, N,=16 bita); b) nakon linearizacije primenom

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora (N;=6 bita, N>=10 bita).
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Slika 5.10. Prenosna funkcija celog mernog sistema i apsolutna greska merenja [°C] za
temperaturni opseg od —15 do 65°C: a) pre linearizacije primenom dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora (N;=0 bita, N,=16 bita),; b) nakon linearizacije primenom

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora (N;=6 bita, N>=10 bita).
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Slika 5.11. Prenosna funkcija celog mernog sistema i apsolutna greska merenja [°C] za
temperaturni opseg od 0 do 50°C: a) pre linearizacije primenom dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora (N;=0 bita, N,=16 bita),; b) nakon linearizacije primenom

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora (N;=6 bita, N>=10 bita).
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Slika 5.12.Prenosna funkcija celog mernog sistema i apsolutna greska merenja [°C] za
temperaturni opseg od 10 do 40°C: a) pre linearizacije primenom dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora (N;=0 bita, N,=16 bita),; b) nakon linearizacije primenom

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora (N;=6 bita, N>=10 bita).
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Na Slikama 5.9.a) i b) su za dva razlicita slucaja prikazane prenosne funkcije celog
mernog sistema (od ulaza u NTC termistor do izlaza iz dvostepenog deo-po-deo linearnog
A/D konvertora) i apsolutne greSke merenja za temperaturni opseg od —25 do 75°C. Na Slici
5.9.a) prikazan je slucaj kada su rezolucije N;=0 bita i N,=16 bita, odnosno kada nema
linearizacije u dvostepenom deo-po-deo linearnom A/D konvertoru, dok je na Slici 5.9.b)
prikazan slucaj kada su N;=6 bita i N,=10 bita, odnosno kada se linearizacija izvodi
primenom 6-bitnog deo-po-deo linearnog fleS A/D konvertora iz prvog stepena konverzije. Za
pomenuti temperaturni opseg, i rezolucije N;=6 bita 1 N,=10 bita (Slika 5.9.b)) maksimalna
apsolutna greska iznosi 0.014°C.

Kako bi se stekao uvid u nacin na koji §Sirina posmatranog temperaturnog opsega ima
uticaj na linearnost sistema i gresku merenja, na Slikama 5.10, 5.11. 1 5.12. su za razlicite
temperaturne opsege, simetri¢ne u odnosu na 25°C, prikazane prenosna funkcija predlozenog
mernog sistema i promena apsolutne greske merenja sa promenom temperature. Jasno se
moze uociti da sa smanjenjem Sirine opsega, pa ¢ak i onda kada nema linearizacije primenom
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora (N;=0 bita i N,=16 bita), dolazi do
“peglanja” prenosne funkcije, a razlog zbog Cega se to desSava je taj Sto je 1 kvazi-linearan
napon U, linearniji u blizini prevojne tacke. Zato se sa suzavanjem opsega, tj. priblizavanjem
temperaturi od 25°C, linearnost popravlja i samo sa primenom serijsko-paralelnog razdelnika
napona. Takode, promenom poloZzaja prevojne tacke, moze se birati onaj deo temperaturnog
opsega u kome se Zeli najveca tacnost merenja.

Za najuzi od posmatranih temperaturnih opsega, tj. za opseg od 10 do 40°C, i
rezolucije N;=6 bita i N,=10 bita (Tabela 5.1.), maksimalna apsolutna greska iznosi 0.001°C
(zaokruzeno na tri decimale, a inace iznosi 0.00068°C). Poredenja radi, u referenci [19], u
kojoj je za linearizaciju NTC termistora predlozen serijsko-paralelni razdelnik napona, i opseg
temperatura od 10 do 39°C, najniza postignuta greSka merenja iznosi 0.04°C.

Na osnovu poredenja postignutih rezultata i rezultata ostvarenih u [19], moze se
zakljuciti da je primena dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora nakon serijsko-
paralelnog razdelnika napona dovela do znacajnog popravljanja linearnosti NTC termistora, 1
smanjenja greSke merenja, odnosno povecanja tatnosti merenja. Dakle, primena kombinacije

dva razli€ita tipa linearizacionih kola predstavlja efikasno reSenje za linearizaciju prenosne
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funkcije NTC termistora u cilju povecanja taCnosti merenja (smanjenja greske merenja)

temperature.

5.2.2 Zakljucci

U ovom poglavlju disertacije opisano je novo kolo za linearizaciju NTC termistora
koje se sastoji iz serijsko-paralelnog otpornog razdelnika napona i dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora. Pomenuta kombinacija dva razli¢ita tipa linearizacionih kola
predlozena je sa ciljem smanjenja nelinearnosti prenosne funkcije NTC termistora i povecanja
tanosti merenja temperature. Na izlazu iz prvog kola, tj. serijsko-paralelnog razdelnika
napona, dobija se kvazi-linearan napon. Ovaj napon se zatim linearizuje u dvostepenom deo-
po-deo linearnom A/D konvertoru koga ¢ine deo-po-deo linearni (prvi stepen) 1 linearni (drugi
stepen) fleS A/D konvertor. Prenosna funkcija A/D konvertora iz prvog stepena, koji inace
vr$i linearizaciju, predstavlja deo-po-deo linearnu aproksimaciju funkcije koja je inverzna
zavisnosti kvazi-linearnog napona od temperature. Kako upravo ovaj fle§ A/D konvertor
obavlja linearizaciju, njegova rezolucija ima najve¢i uticaj na konacnu linearnost NTC
termistora, a samim tim i tacnost merenja. Drugim reCima, apsolutna vrednost razlike izmedu
izmerene 1 tacne vrednosti temperature znacajno je smanjena nakon primene dvostepenog
deo-po-deo linearnog A/D konvertora.

Jedna od najznacajnijih prednosti predlozenog linearizacionog kola je to Sto se
paralelno sa linearizacijom obavlja i digitalizacija rezultata merenja, ¢ime se Stedi na vremenu
obrade, potrosnji energije, kompleksnosti i ceni kola. Isto tako, prednost serijsko-paralelnog
razdelnika napona nad jednostavnijim serijskim razdelnikom napona, koji se takode koristi za
linearizaciju NTC termistora, ogleda se u tome Sto se u prvom slucaju koristi standardno
naponsko napajanje od 5V, dok se u drugom koristi napajanje nestandardne vrednosti.

Povecanjem rezolucija fleS A/D konvertora smanjuje se greSka merenja. Medutim,
povecanje rezolucije prvog, tj. deo-po-deo linearnog fles A/D konvertora dovodi do povecanja
kompleksnosti linearizacionog kola. Preciznije, konvertor vece rezolucije ima vec¢i broj
komparatora, §to znaci da je broj referentnih, tj. break napona, koje je potrebno proracunati i
podesiti (trimovanjem otpornika) veci. Proracun referentnih, tj. break napona vrsi se offline i u

skladu sa prenosnom funkcijom senzora koji se linearizuje. Ovo samo znaci da se dvostepeni
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deo-po-deo linearni A/D konvertor, posredstvom odgovarajuceg odabira referentnih napona,
moze koristiti za linearizaciju bilo kog senzora.

Teze¢i uspostavljanju kompromisa izmedu rezolucije 1 tacnosti merenja sa jedne
strane, 1 kompleksnosti linearizacionog kola sa druge strane, maksimalna greska merenja
razmatranog NTC termistora svedena je na vrednost od 0.001°C za temperaturni opseg od 10
do 40°C primenom serijsko-paralelnog razdelnika napona i 16-bitnog dvostepenog A/D
konvertora. Poredenja radi, u referenci [19], u kojoj je za linearizaciju NTC termistora u
opsegu temperatura od 10 do 39°C upotrebljen serijsko-paralelni razdelnik napona, najniza
postignuta greska merenja iznosila je 0.04°C. Ovaj rezultat potvrduje ¢injenicu da je cilj da se
poveca tacnost NTC termistora, primenom novog kola za linearizaciju koje se predlaze u

disertaciji, postignut.
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6. NOVA TEHNIKA LINEARIZACIJE SENZORA UGAONE
POZICIJE BAZIRANA NA PRIMENI DVOSTEPENOG A/D
KONVERTORA

Senzori ugaone pozicije imaju Siroku primenu koja ukljucuje odredivanje ugaone
brzine i ugaone pozicije u sistemima poput industrijskih robota, radara, antena, automobila,
aviona, masina i alata, kompjuterskih miSeva, itd. U ovu grupu senzora spadaju razli€iti tipovi
magnetnih senzora, opti¢ki rotacioni enkoderi i rezolveri [102, 106], koji informaciju o
ugaonoj poziciji konvertuju u elektri¢ni signal. Konkretno, pomenuti senzori na svom izlazu
generiSu sinusni i/ili kosinusni naponski signal kao odgovor na promenu ugaone pozicije, §to
znacCi da je napon koji generiSu nelinearno zavistan od ugla koji se meri. Dakle, prenosna
funkcija ovih senzora je nelinearna i ima oblik sinusne funkcije. Upravo zbog nelinearnog
oblika te funkcije, za jednake promene ugla na ulazu senzora dolazi do nejednakih promena
izlaznog napona. Promene napona na izlazu senzora ponekad mogu biti tako male da ih je
uopste tesko i1 detektovati, Sto dovodi do greSaka 1 manje tacnosti merenja ugaone pozicije. Na
primer, ako je maksimalna vrednost napona na izlazu senzora 1V, a promena ugaone pozicije
iznosi 5°=0.087 [rad], tj. ugao se poveca sa 0 na 0.087 [rad], izlazni napon ¢e se promeniti za
AU=1 [V]-[sin(0.087 [rad])-sin(0 [rad])]=87 [mV]. Medutim, ako se promena ugla od
0.087 [rad] desi kada je pocCetna ugaona pozicija bila 7z/2, promena izlaznog napona ¢e biti
AU=1 [V]-[sin(z/2))-sin(x/2 [rad]-0.087 [rad])]=3.8 [mV], odnosno 23 puta manja nego u
prethodnom slucaju. U drugom slucaju bi Sum ili distorzija signala mogli lako da maskiraju
promenu napona tako da uopste i ne dode do njene detekcije. Dakle, loSa osetljivost senzora
na male promene ugla dovodi do toga da ta¢nost merenja bude niska. Iz prethodno pomenutog
razloga, tj. kako bi se povecala tacnost odredivanja ugaone pozicije, neophodno je izvrsSiti
linearizaciju prenosne funkcije senzora, odnosno linearizovati napon oblika sinusa i/ili

kosinusa koji na svom izlazu generise senzor kao odgovor na promenu merene veli¢ine.
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Modifikovanjem i kombinovanjem segmenata sinusnog i kosinusnog signala dobija se
pseudo-linearni signal koji se dalje linearizuje u cilju povecanja tacnosti odredivanja ugaone
pozicije [15-18, 95, 96, 107]. Kao §to je uradeno u radovima [17] i1 [18], pseudo-linearni
signal se dobija kombinovanjem onih segmenata sin/cos signala koji ispoljavaju najbolju
linearnost. Kako bi se primenom ove tehnike obezbedilo pravilno odredivanje ugaone
pozicije, potrebna je 1 informacija o kvadrantu (Sirine /2 [rad]) kome mereni ugao pripada. U
disertaciji se primenjuje metoda za generisanje pseudo-linearnog signala predstavljena u
radovima [17] i [18], sa tom razlikom Sto se umesto tekuceg kvadranta definiSe polovina
kvadranta (oktant) kome trenutna vrednost merene ugaone pozicije pripada (¢ime se povecava
rezolucija merenja) [95, 96, 107]. Zahvaljuju¢i tome S§to su sinusni i1 kosinusni signal
medusobno fazno pomereni za 7/2, moze se odrediti smer rotacije posmatranog rotirajuceg
objekta [106].

U disertaciji se predlaze nova tehnika linearizacije senzora ugaone pozicije koja
prevazilazi nedostatke vremenski 1 procesorski zahtevnih digitalnih tehnika, 1 koja
istovremeno predstavlja jednostavniji 1 fleksibilniji nacin linearizacije u poredenju sa
analognim tehnikama. Kao S$to je ve¢ receno, ova tehnika podrazumeva generisanje pseudo-
linearnog naponskog signala koji se dalje istovremeno linearizuje 1 digitalizuje u
dvostepenom deo-po-deo linearnom A/D konvertoru [95, 96, 107]. Sustinu ove tehnike
predstavlja Cinjenica da je prenosna funkcija dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora inverzna zavisnosti pseudo-linearnog napona od merenog ugla. Na ovaj nacin se
postize da izlaz pomenutog A/D konvertora bude linearno zavistan od merenog ugla.
Zakljucuje se da se projektovanje dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora svodi na
programiranje njegove prenosne funkcije [43]. Prenosna funkcija A/D konvertora se moze
generisati pomocu poznatih kalibracionih tacaka kada matematicki izraz za prenosnu funkciju
senzora koji se linearizuje nije unapred poznat. Na ovaj nacin se primenom procesora i
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora moze linearizovati bilo koji senzor [10,
11]. Medutim, A/D konvertor mora imati specijalnu arhitekturu kako bi mogao da se
programira i koristi za linearizaciju razli¢itih tipova senzora, o ¢emu je bilo re¢i u cetvrtom
poglavlju disertacije i referencama [10, 11]. Koncept dvostepene A/D konverzije primenjen je

i u linearizaciji NTC termistora (peto poglavlje disertacije), Sto jo§ jednom potvrduje
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¢injenicu da se dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertori mogu koristiti za linearizaciju
razlicitih tipova senzora.

Iako je predlozena tehnika prevashodno namenjena linearizaciji pozicionog enkodera,
ona se moze isto tako efikasno koristiti i za linearizaciju rezolvera nakon demodulacije
njegovih izlaznih signala. U radovima [15-18] je predlozeno nekoliko metoda za odredivanje
ugaone pozicije primenom rezolvera. U tim radovima se linearni odziv postize bez primene
A/D konvertora, odnosno isklju¢ivo primenom specijalnih analognih linearizacionih kola.
Medutim, u radu [109], uz rezolver se koristi rezolver-u-DC softver za generisanje digitalne
informacije o merenom uglu koja se dalje mozZe koristiti u sistemima upravljanja i kontrole.

Linearizacija senzora je, dakle, veoma vazan proces kojim se moze postici
zadovoljavajuca tatnost merenja nekog parametra, bilo da je re¢ o individualnom mernom
sistemu 1ili sistemu koji je deo kompleksnijeg sistema automatskog upravljanja. Nelinearna
zavisnost izlaza senzora od njegovog ulaza, tj. nelinearna prenosna funkcija senzora, je
nezeljena pojava iz mnogo razloga, ali konkretno kod sistema automatskog upravljanja
primena nelinearnog senzora u kontrolnoj petlji moze izazvati anomalije poput velikih
oscilacija [110]. Takode, ako je senzor deo nekog veceg kontrolnog sistema, njegova
nelinearna prenosna funkcija utice na to da dizajn i analiza kontrolnog sistema postanu
komplikovaniji.

Dakle, u disertaciji je razvijena nova metoda merenja ugaone pozicije sa vecom
rezolucijom 1 taénos¢u u poredenju sa merenjem koje se obavlja bez primene predloZzenog
kola za linearizaciju senzora ugaone pozicije. Konkretno, prvo se vrsi predobrada signala
sin/cos oblika sa izlaza senzora, pri ¢emu se kao rezultat dobija pseudo-linearni signal koji se
dalje linearizuje 1 istovremeno digitalizuje primenom dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora. Preciznije, koriste se dva razliCita linearizaciona kola, jedno koje pripada grupi
analognih tehnika linearizacije jer se njime obraduju analogni signali sin(x) i cos(x) (kolo
specijalne namene jer linearizuje samo signale oblika sin/cos), dok je drugo kolo iz grupe
mesovitih tehnika linearizacije, jer istovremeno obavlja digitalizaciju 1 linearizaciju (kolo
opSte namene kojim se moze linearizovati bilo koji senzor i koje se i samostalno moze
koristiti za linearizaciju senzora). Kombinovanjem prednosti koje nude ova dva kola

povecane su rezolucija i tacnost merenje ugaone pozicije, tj. greSka merenja je smanjena u
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poredenju sa slucajevima kada se ova dva kola koriste za linearizaciju senzora ugaone
pozicije nezavisno jedan od drugog.

U nastavku sledi detaljan opis predlozene tehnike linearizacije sin/cos signala sa izlaza
senzora ugaone pozicije [95, 96]. Takode, u toku rada na razvoju pomenute linearizacione
tehnike, doslo se na ideju o primeni kompaktnijeg dizajna dvostepenog-deo-po-deo linearnog
A/D konvertora, kako bi kolo koje popravlja tacnost senzora ugaone pozicije to ¢inilo na
energetski efikasniji naCin, sa manjom cenom izrade i ve¢om kompaktnoscu. Stoga ¢e jedan
deo ovog poglavlja disertacije biti posvecen opisu i rezultatima primene kompaktnijeg dizajna
kola za linearizaciju senzora ugaone pozicije [107]. Sa istim ciljem razvijena je i nova metoda
povecanja rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora za 1 bit po stepenu
konverzije koja neznatno povecava kompleksnost kola i njegovu potrosnju [108]. Numericki
rezultati kojima ¢e biti potkrepljena efikasnost razvijenih tehnika linearizacije senzora ugaone
pozicije generisani su primenom LabVIEW softvera, dok ¢e analiza rezultata i izvedeni

zakljucci biti prikazani na kraju odgovarajucih potpoglavlja.

6.1 Opis i performanse predloZzene tehnike linearizacije

senzora ugaone pozicije

Kao §to je ve¢ pomenuto, predlozena tehnika linearizacije ima dve faze: prvu, tzv.
fazu predobrade u kojoj se generiSe pseudo-linearni signal i odreduje polovina kvadranta, tj.
oktant kome trenutna vrednost ugla pripada, i drugu fazu u kojoj se istovremeno linearizuje i
digitalizuje pseudo-linearni signal dobijen na izlazu prve faze [95, 96]. U drugoj fazi
linearizacije postoje dva stepena obrade koje obavlja dvostepeni deo-po-deo linearni A/D
konvertor. U prvom stepenu se koristi fle§ A/D konvertor ¢iji je ulazni opseg neuniformno
podeljen na segmente razliite Sirine kako bi njegova prenosna funkcija Sto bolje
aproksimirala funkciju koja je inverzna zavisnosti pseudo-linearnog napona od merenog ugla.
Fles A/D konvertor koji se koristi u drugom stepenu je uniformni, tj. linearni A/D konvertor

sa diferencijalnim ulazima ¢iji je ulazni opseg uniformno podeljen na ¢elije jednake Sirine.

Upravo zato §to je drugi stepen A/D konverzije linearan, umesto fleS moguce je koristiti A/D
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konvertor sa sukcesivnim aproksimacijama [26]. Ulazni opseg drugog stepena A/D konverzije

definisan je granicama segmenta kome pripada trenutna vrednost merenog ugla.
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Slika 6.1. a) Kolo za generisanje pseudo-linearnog signala, b) Pseudo-linearni signal

sastavljen od najlinearnijih segmenata sin(x) i cos(x) signala.

Kolo prikazano na Slici 6.1.a) se istovremeno naziva i kolo za detekciju oktanta Sirine

7/4 [rad] kome pripada trenutna vrednost ugla na ulazu senzora, a kao Sto je ve¢ receno
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generiSe 1 pseudo-linearni signal (delimi¢no linearizovan napon koji zahteva dalju
linearizaciju). Ovaj signal se dobija kombinovanjem segmenata sin/cos signala koji
ispoljavaju najbolju linearnost (Slika 6.1.b)). Preciznije, zadebljana linija na Slici 6.1.b)
predstavlja pseudo-linearni signal sastavljen od osam segmenata (unutar mernog opsega od 2z
[rad]) maksimalne amplitude 0.707 [V], kada maksimalna amplituda izvornih signala sin(x) i
cos(x) iznosi 1 [V].

U opstem slucaju, maksimalna amplituda pseudo-linearnog signala iznosi 0.707°4 [V],
gde A4 predstavlja maksimalnu amplitudu sin(x) i1 cos(x). Posmatraju¢i Sliku 6.1.b), moze se
zakljuciti da pseudo-linearni signal ima ba§ tu maksimalnu amplitudu iz razloga §to sin(x) i
cos(x) imaju jednake vrednosti za uglove (2k+1)'7/4 [rad], &=0, 1, 2,.... Kako se u mernom
opsegu od 27 [rad] pseudo-linearni signal sastoji od osam segmenata (oktanata), za kodovanje
oktanta kome pripada trenutna vrednost merenog ugla bi¢e dovoljna tri bita. Ove bite generiSe
kolo prikazano na Slici 6.1.a), i oznaceni su sa D,.;, D, 1 D,3 (gde je n ukupna rezolucija
predlozenog linearizacionog kola n=3+N;+N,). Takode, ovim bitovima se kontroliSe tj.
selektuje izlaz analognog multipleksera 8 u 1. Istovremeno, ova tri bita su najveée tezine u
finalnom izlaznom digitalnom kodu.

Pseudo-linearni signal je zapravo kombinacija segmenata slede¢ih signala: sin(x),
cos(x), -sin(x) 1 -cos(x), a koji od njih ¢e se naci na izlazu multipleksera zavisi od rednog broja
oktanta kome pripada ugao, tj. digitalne reprezentacije tog oktanta (D,.;, D,y 1 D,.3).

Signali sin(x) i1 cos(x) se dovode na ulaze komparatora u cilju poredenja njihovih
vrednosti sa nultim referentnim naponom, ili radi njihovog medusobnog poredenja. U Tabeli
6.1. su date logic¢ke vrednosti na izlazima komparatora A, B, C i D, bitovi D,,.1, D,» 1 D,3 kao
1 talasni oblici signala, koji se za tekuci oktant, dovode na ulaz dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora (poslednja kolona u Tabeli 6.1.). Dovodenjem digitalnih signala A,
B, C i D na ulaze logickih kola sa Slike 6.1. izvode se sledece logi¢ke operacije 1 generisu biti

Dn-l; Dn-2 1 Dn-3:

D =4, (6.1)

n—1

D, ,=AXORB, (6.2)
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D, , =(AXOR B)XOR(CXORD). (6.3)

Tabela 6.1. Signali u razlicitim tackama kola za generisanje pseudo-linearnog signala.

Mereni
A B C D
ugao ) ) . D,1| D,, | D,s| Signal
sin(x)>0 | cos(x)>0 | cos(x)>sin(x) | sin(x)+cos(x)>0
x[rad]
0-7/4 1 1 1 1 0 0 0 | +sin(x)
4-m/2 1 1 0 1 0] 0| 1 |+cos(x)
7/2-37/4 1 0 0 1 0| 1| 0 |-cos()
3n/4-m 1 0 0 0 0 1 1 | +sin(x)
7-57/4 0 0 0 0 1] 0| 0 | -sinkx)
Sald-6/4 | 0 0 1 0 1| 0| 1 |-cos(w)
67/4-T1/4 0 1 1 0 1 1 0 | +cos(x)
Tr/4-21 0 1 1 1 1 1 1 | -sin(x)
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kolo za generisanje pseudo-linearnog signala 10-bitni dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor

Slika 6.2. Elektricna sema predlozenog kola za linearizaciju senzora ugaone pozicije.
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Za svaki oktant postoji samo jedan signal (sin(x), cos(x), -sin(x) ili -cos(x)) koji ima 1
pozitivnu vrednost 1 zadovoljavaju¢u linearnost, a selektuje se pomocu analognog
multipleksera kontrolisanog bitovima D,.;, D, 1 D,3. To znaci da se linearizacija pseudo-
linearnog signala obavlja uvek unutar jednog oktanta. U drugom, Cetvrtom, Sestom i osmom
oktantu je nagib pseudo-linearnog signala negativan, tj. njegova amplituda opada sa porastom
merenog ugla. Kako bi finalna prenosna funkcija mernog sistema bila linearna i monotono
rastu¢a funkcija, neophodna je inverzija bitova najmanje tezine Dy-D,.4. Inverzija bitova Dy-
D,4 se obavlja njihovim dovodenjem na ulaze XOR kola zajedno sa bitom D,; (Slika 6.2.).

Kao §to je prikazano na Slici 6.2., prvi, deo-po-deo linearni stepen konverzije ima
rezoluciju od N,=2 bita. Za realizaciju 2-bitnog fle§ A/D konvertora potrebna je mreza od
Cetiri otpornika pomocu kojih se podesSavaju referentni naponi komparatora. Ovaj deo Seme
slican je reSenju predlozenom u [10]. Kako je kolo predloZzeno u ovoj disertaciji pre svega
namenjeno linearizaciji enkodera ugaone pozicije, referentni naponi, odnosno break naponi na
ulazima komparatora podeSavaju se samo jednom. Proracun break napona, vrsi se na sledeci

nacin:
V= sin(i%j, i=0, 1,..., 2™ (6.4)

Ovi naponi predstavljaju granice izmedu neuniformnih segmenata koji ¢ine ulazni
opseg A/D konvertora iz prvog stepena konverzije. Break naponi koji ogranicavaju tekuci
segment odvode se na diferencijalne ulaze fle§ A/D konvertora iz drugog stepena konverzije.

U radu [15], u cilju dobijanja signala koji bi bio po obliku Sto blizi idealnom
trougaonom signalu, vrSena je linearizacija signala koji se dobija kao razlika apsolutnih
vrednosti signala sin(x) 1 cos(x) sa izlaza rezolvera, tj. nakon njihove demodulacije. Kao
rezultat, za odredivanje ugla se mogu koristiti jednostavnije linearne jednacine. Medutim,
nedostatak ove tehnike za linearizaciju rezolvera jeste potreba za ispravljackim kolima, koja
unose dodatnu nelinearnost. Takode, da bi se izvrSila linearizacija signala razlike apsolutnih
vrednosti signala sin(x) 1 cos(x), moraju se koristiti specijalni kompenzacioni signali. I pored
zadovoljavajuéeg krajnjeg rezultata, tj. maksimalne greske od 0.011°, jo§ uvek postoji mala

rezidualna nelinearnost koja je posledica toga §to je generisanje idealnog kompenzacionog
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signala (za kompenzaciju razlike izmedu idealnog trougaonog signala i1 signala razlike
apsolutnih vrednosti sin(x) i cos(x) signala) veoma tezak zadatak.

U radovima [17] 1 [18], su predlozene metode za odredivanje ugaone pozicije
primenom informacije o amplitudi pobudnog signala rezolvera. Pobudni signal se koristi za
generisanje analognog signala cos™ (cos(w?)) koji je ekvivalentan digitalnoj look-up tabeli. U
svakom intervalu Sirine 7/2 odredivanje ugla se zasniva na poredenju amplitude pseudo-
linearnog signala sa amplitudom pobudnog signala. Pseudo-linearni signal se sastoji od
segmenata sin/cos signala, a generiSe se primenom specijalne selekcione logike koja je slicna
onoj koja se primenjuje u okviru linearizacione tehnike koja se predlaze u ovoj disertaciji.
Medutim, karakteristicno za logi¢ko kolo koje se predlaze u ovoj disertaciji je da omogucava
povecanje rezolucije za 3 bita, a da pritom ne dovodi do eksponencijalnog porasta u broju
komparatora (i operacionih pojacavaca) Sto bi bio sluaj da se poveéanje rezolucije
obezbeduje povecanjem rezolucije prvog, 2-bitnog fleS A/D konvertora. U slucaju da je
rezolucija A/D konvertora 5 bita, bilo bi potrebno 31 komparatorsko kolo, a sa primenom
predlozene logike ista rezolucija se postize sa samo tri komparatora jer rezolucija fle§ A/D
konvertora nije povecana.

Jo§ jedan razlog zbog koga je tehnika linearizacije koja se predlaze u ovoj disertaciji
pogodnija od prethodno navedenih, je taj Sto se signali A, B, C 1 D generiSu kao rezultat
poredenja amplituda sin/cos signala sa nultim referentnim naponom ili njihovim medusobnim
poredenjem, a ne kao rezultat poredenja amplituda sin/cos signala sa nekim referentnim
vrednostima, kao $to je predlozeno u radovima [17] i [18], jer se na taj nadin unose dodatne

greske.
6.1.1 Rezultati sprovedenih simulacija u softverskom paketu LabVIEW

Primenom LabVIEW softvera simuliran je princip rada celog mernog sistema koji
ukljucuje kolo za generisanje pseudo-linearnog signala (ili kolo za detekciju polovine
kvadranta, tj. oktanta Sirine n/4 [rad]) i dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor (Slike

6.3.2)ib)) [95, 96].
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Slika 6.3. a) Prednji panel virtuelnog instrumenta koji simulira linearizovan merni sistem za

odredivanje ugaone pozicije, b) Blok dijagram virtuelnog instrumenta.

Virtuelni instrument omogucava ispitivanje uticaja svake od faza linearizacije posebno
na krajnju nelinearnost enkodera ugaone pozicije, tj. na greSku (tacnost) merenja. Kao §to je
prikazano na Slici 6.3.a) za datu vrednost ugla x [rad], virtuelni instrument odreduje vrednosti
sin(x) 1 cos(x). Nakon odredivanja ovih vrednosti, sledi faza predobrade, odnosno odredivanja

prva tri bita najvece tezine kojima se koduje oktant kome trenutna vrednost ugla x pripada.

115



Poglavlje 6: Nova tehnika linearizacije senzora ugaone pozicije bazirana na primeni
dvostepenog A/D konvertora

Primenom kreiranog virtuelnog instrumenta moze se odrediti trenutna vrednost ugla, ali 1
generisati prenosna funkcija celog mernog sistema na opsegu 0 do 2n [rad] (Slika 6.3.a),
prekida¢ Trenutna vrednost ugla/Prenosna funkcija). Nakon generisanja pseudo-linearnog
signala 1 detekcije oktanta, sledi prvi stepen A/D konverzije koji obavlja deo-po-deo linearni
flesS A/D konvertor. U prvom stepenu A/D konverzije se odreduje neuniformni segment kome
pripada trenutna vrednost pseudo-linearnog napona, a samim tim i ulazni opseg za drugi
stepen A/D konverzije. Dakle, ulazni opseg prvog fleS A/D konvertora je podeljen na
segmente nejednake Sirine kako bi njegova prenosna funkcija bila §to bolja deo-po-deo
linearna aproksimacija funkcije koja je inverzna zavisnosti pseudo-linearnog napona od
merenog ugla, tj. Sto bolja aproksimacija funkcije arcsin(x). Virtuelni instrument nudi
mogucénost odabira na¢ina segmentacije ulaznog opsega fleS A/D konvertora iz prvog stepena
(jednake ili nejednake Sirine, Slika 6.3.a)). Preciznije, pritiskanjem tastera "Podesi segmente
jednake Sirine", fleS A/D konvertor iz prvog stepena postaje uniforman pa se samim tim
linearizacija pseudo-linearnog signala ne vrSi. Medutim, pritiskanjem tastera "Podesi
segmente nejednake Sirine", prenosna funkcija prvog A/D konvertora postaje deo-po-deo
linearna aproksimacija funkcije arcsin(x), tj. u ovom slucaju ¢e linearizacija pseudo-linearnog
signala biti izvrSena.

biti najvece teZine
ETF]

el =y o

7 Izlaz analognog multipleksera
.+ O

»or

Slika 6.4. Blok dijagram sub-VI instrumenta za generisanje pseudo-linearnog signala.

116



Poglavlje 6: Nova tehnika linearizacije senzora ugaone pozicije bazirana na primeni
dvostepenog A/D konvertora

Blok dijagram sub-virtuelnog instrumenta koji simulira kolo za generisanje pseudo-
linearnog signala je prikazan na Slici 6.4. Unutar ovog sub-virtuelnog instrumenta generisu se
digitalni signali A, B, C i D, kao i bitovi najvece tezine D,.;, D,, 1 D,3 kojima se koduje
oktant kome pripada trenutna vrednost merenog ugla. Ova tri bita kontroliSu analogni

multiplekser koji, u zavisnosti od vrednosti pomenutih bitova, na svom izlazu daje jednu od

sledec¢ih vrednosti: sin(x), cos(x), -sin(x), ili -cos(x).

16: //____ 16- Lt
—_ 1. / _l
: I ~
] y ]
o / n./
0 01 02 03 04 0. 06 n;;ll n;“ [::d] 11 12 13 14 15 16 0 01 02 03 04 0. 06 n&;l n‘;.“ [::d] 11 12 13 14 15 16
0-1 / 001
_ AN / _ A I
g AN / g N\ II
E AN 2 \ /
5 ~ 7 s \\ /
g 2 \
= = /
/
-035-, . -01-, \-’
1 2 04 6 “':.;ll ng!.o ["Bd] 11 12 13 14 15 16 0 1 2 03 04 6 ‘I:.;I. .g!.o [l:d] 11 12 13 14 15 16
a) b)
16 |~
E o
: :
PPt IR N NN S N U N I s
o-ﬁ/u 0 0 04 o 06 07 08 09 11 12 13 14 15 16 = - :s]‘ml ugao 3[ﬂ:-ad] . . “
ulazni ugao [rad] —
N\ N FA\
. v \ [\ [
SAAAN A A , 1\ \ ]
: duzel | S =
H / i i T\ \ |
z : | N \
. B o e
H | e |/ 1] V1] ]
i { &\ 1 ] \ [ ]
s [ \ [ \ 1] \[ ] \
] |/ \J / /
0 0: 04 0! 04 II:;I';:U [::dl 11 12 13 14 15 16 - M “glo lndl
c) d)

117



Poglavlje 6: Nova tehnika linearizacije senzora ugaone pozicije bazirana na primeni
dvostepenog A/D konvertora

7= 7
=] =]
£ £
© 4 © 4
s - s -
o0 =T
B .1 =
=B =B
N N O
Lo s.]
= I N
1
0 05 15 25 35 45 55 63 0 05 15 25 35 45 55 63
ulazni ugao [rad] ulazni ugao [rad]
0.006 | 0.00035
T o A 1A A
. \ 1
g o
= E
g 1 f ! f
2 o+ s s
£ E
B -0.001
] E
a5
ey | i :
E ¥ ¥ ¥ AJ
4),005-: ..... R NN NTRUU TN WRHURUTS NS Nm— FGTATamn Ny —— Nn——— N —_——
0 05 15 25 35 45 55 63 I 25 35
ulazni ugao [rad] ulazni ugao [rad]
e) f)

Slika 6.5. Prenosna funkcija celog mernog sistema i apsolutna greska merenja: a) Za opseg
od 0 do /2 [rad], bez i jedne faze linearizacije, N,=16 bita, b) Za opseg od 0 do /2 [rad],
N;=2 bita i N;=14 bita, c¢) Za opseg od 0 do 7/2 [rad], N;=4 bita i N,=12 bita, d) Sa kolom za
generisanje pseudo-linearnog signala i bez linearizacije u A/D konvertoru, N,=16 bita, e) Sa
kolom za generisanje pseudo-linearnog signala, N;=2 bita i N,=8 bita, f) Sa kolom za

generisanje pseudo-linearnog signala, N;=4 bita i N,=12 bita.

Kakav uticaj imaju kolo za generisanje pseudo-linearnog signala i deo-po-deo linearni
fles A/D konvertor na redukciju nelinearnosti enkodera ugaone pozicije, moze se zakljuciti na
osnovu oblika prenosne funkcije celog mernog sistema 1 apsolutne greske merenja koje su u
vidu grafova prikazane na Slici 6.3., ali i na Slici 6.5. za razliCite vrednosti rezolucija fle§ A/D
konvertora. Takode, na Slici 6.5. je uzeta u obzir i moguénost ukljucenja i iskljucenja prve
faze linearizacije, tj. kola za generisanje pseudo-linearnog signala.

Nakon prvog, neuniformnog, stepena konverzije u kome je odreden teku¢i segment,
sledi drugi stepen A/D konverzije koji je linearan, tj. uniforman. Granice segmenta odredenog

u prvom stepenu A/D konverzije predstavljaju granice ulaznog opsega drugog stepena A/D
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konverzije koji je podeljen na ¢elije jednake Sirine. U zavisnosti od lokalizovanog segmenta,
granice ulaznog opsega drugog stepena A/D konverzije variraju.

Kako bi se stekao uvid u performanse predlozene tehnike linearizacije, u Tabeli 6.2. je
dat pregled vrednosti apsolutne greske merenja Ax [rad] i nelinearnosti 6x [%] nakon

linearizacije enkodera ugaone pozicije, koje su definisane slede¢im izrazima, respektivno:

Ax[rad] =

X, =Xy, (6.5)

V4 ul

Ax,,,. [rad]

ox|%| =
x[%] posmatrani opseg [rad]

100%. (6.6)

gde je sa x, oznacena taCna, tj. vrednost ugla na ulazu u senzor, x;, predstavlja merenu, tj.
vrednost ugla na izlazu iz mernog sistema, Axm,x je maksimalna apsolutna greska merenja na
posmatranom opsegu od m/2 ili 2w [rad].

Dva sluc¢aja su razmatrana: prvi, kada se kolo za generisanje pseudo-linearnog signala
(posmatrani opseg je Sirine m/2 [rad]) ne koristi, i onda kada je u proces linearizacije
ukljuceno i kolo za predobradu sin/cos signala sa izlaza enkodera (tada je posmatrani opseg
Sirine 2m [rad]). U okviru svakog od dva prethodno navedena slucaja razmatrana su dva
podslucaja, 1 to: kada linearizaciju obavlja deo-po-deo linearni fleS A/D konvertor iz prvog
stepena 1 onda kada nema linearizacije njegovom primenom.

Najgori slucaj u pogledu nelinearnosti prenosne funkcije sistema, ali i u pogledu
vrednosti ispitivanih greSaka, kao §to se 1 oCekivalo, predstavlja slucaj kada nijedna od faza
linearizacije nije primenjena. Ovaj slucaj je prikazan na Slici 6.5.a) i u prvom redu Tabele 6.2.
Vrednosti gresaka koje su graficki predstavljene na Slici 6.5. predstavljaju razliku izmedu
realne 1 idealne prenosne funkcije (linearna monotono rastu¢a funkcija oblika y=x). U
najgorem slucaju maksimalna apsolutna greSka merenja iznosi 0.3307 [rad].

Prva izmena koja je ucinjena u cilju smanjenja nelinearnosti predstavlja ukljucenje
druge faze linearizacije povecanjem rezolucije A/D konvertora iz prvog stepena konverzije sa

0 na 2 bita, dok je celokupna rezolucija dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora
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16 bita (za ovaj slucaj prenosna funkcija i dijagram apsolutne greSke merenja prikazani su na

Slici 6.5.b)).

Tabela 6.2. Nelinearnost ox [%] i maksimalna apsolutna greska Ax .y [rad] u zavisnosti od

primenjenih faza linearizacije i rezolucija prvog i drugog stepena A/D konverzije.

Rezolucija | Rezolucija
Primenjena faza Rezultati
prvog drugog AXmax
linearizacije, 8x[%] vezani za
) stepena stepena [rad] )
posmatrani opseg . . Sliku 6.5.
N, [bita] N, [bita]
Bez prve | Bez druge
0 16 21.0637 | 0.3307 a)
faze, faze
od0do | Sadrugom 2 14 6.1911 | 0.0972 b)
/2 fazom 4 12 1.5605 | 0.0245 c)
Bez druge
0 16 0.4952 | 0.0311 d)
faze
2 6 0.1353 | 0.008495
2 8 0.0806 | 0.005064 e)
2 10 0.0674 | 0.004235
Sa prvom
2 12 0.064 | 0.004021
fazom,
2 14 0.0632 | 0.003971
od 0 do
) Sa drugom 3 8 0.0259 | 0.001627
T
fazom 3 10 0.0195 | 0.001225
3 12 0.0179 | 0.001125
3 14 0.0175 | 0.001099
4 8 0.009 | 0.000565
4 10 0.0056 | 0.000352
4 12 0.0048 | 0.000302 f)

120



Poglavije 6: Nova tehnika linearizacije senzora ugaone pozicije bazirana na primeni
dvostepenog A/D konvertora

Za ovu rezoluciju, A/D konvertor iz prvog stepena konverzije ima ulazni opseg
podeljen na Cetiri segmenta nejednake Sirine. Na ovaj nacin, prenosna funkcija A/D
konvertora iz prvog stepena konverzije aproksimira funkciju arcsin(x) sa manjom greskom, pa
su 1 vrednosti greSaka iz Tabele 6.2 smanjene u poredenju sa prvim sluajem u tabeli. Sa
daljim povecanjem rezolucije A/D konvertora iz prvog stepena konverzije dolazi do
popravljanja rezultata (NV,=4 bita, N,=12 bita, Slika 6.5.c)), tj. maksimalna apsolutna greska
merenja sada iznosi 0.0245 [rad]. Dakle, ovo je vrednost greske koja se dobija kada se koristi
samo dvostepeni A/D konvertor rezolucije 4+12=16 bita.

Kako bi se izdvojio uticaj kola za generisanje pseudo-linearnog signala, tj. posmatrao
uticaj samo prve faze linearizacije na linearnost sistema, ponovo je iz procesa linearizacije
iskljuCena faza linearizacije dvostepenim deo-po-deo linearnim A/D konvertorom. Vrednost
nelinearnosti je sa 21.0637 % pala na vrednost od 0.4952 %, iskljuc¢ivo primenom kola za
generisanje pseudo-linearnog signala, tj. primenom prve faze linearizacije. Maksimalna
apsolutna greSka merenja sada iznosi 0.0311 [rad], tj. deset puta je manja nego u najgorem
slucaju. Prethodni rezultati potvrduju efikasnost kola za generisanje pseudo-linearnog signala
u kompenzaciji nelinearnosti enkodera, §to se moZe videti i na Slici 6.5.d). I u ovom slucaju je
razmatran uticaj rezolucije A/D konvertora iz prvog stepena konverzije na efikasnost
linearizacije. S druge strane, povecanje rezolucije A/D konvertora iz drugog stepena
konverzije smanjuje gresku kvantizacije unete u prvom stepenu konverzije.

Analizirajuci vrednosti maksimalne apsolutne greske koje su date u Tabeli 6.2., moze
se primetiti da za slucaj kada su rezolucije N,=2 bita i N,=6 bita maksimalna apsolutna greska
ima cetiri puta manju vrednost nego u slucaju kada su rezolucije N;=0 bita (u drugoj fazi
nema linearizacije) i N,=16 bita, iako je u drugom slucaju ukupna rezolucija duplo veca nego
u prvom. Iz prethodnog se moZze zakljuciti da A/D konvertor iz prvog stepena konverzije ima
veliki uticaj na ukupnu redukciju nelinearnosti i smanjenje greSke merenja. Takode,
povecanje rezolucije N, na 8 bita (Slika 6.5.¢)) samo delimi¢no smanjuje gresku merenja
(smanjenjem uticaja kvantizacionog Suma). Ako se nastavi sa povecanjem rezolucije N,, nece
do¢i do znacajnijeg popravljanja rezultata, tj. smanjenja apsolutne greSke merenja. Sa
povecanjem rezolucije N; na 4 bita ponovo dolazi do znacajnijeg smanjenja nelinearnosti,

koja pada na vrednost od 0.0048 %, kada se nakon prvog 4-bitnog, primeni 12-bitni linearni
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fles A/D konvertor (N,=12 bita). U ovom slucaju je maksimalna apsolutna greska merenja
0.000302 [rad], tj. hiljadu puta je manja nego u najgorem slucaju, tj. kada nema linearizacije.

Jedna od karakteristika primenjenog dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora je i to da je rezolucija prvog stepena A/D konverzije manja od rezolucije drugog.
Ovo je namerno ucinjeno jer je realizacija prvog, neuniformnog stepena znacajno
komplikovanija od realizacije drugog stepena. Takode, sa manjom rezolucijom u prvom
stepenu manji je 1 broj komparatora i otpornika koji ucestvuju u njegovoj konstrukciji (A/D
konvertor fle§ tipa koristi 2V'-1 komparatora), a manji broj komparatora zna&i i manju
potro$nju energije. S druge strane A/D konvertor primenjen u drugom stepenu moze biti bilo
kog tipa. U radu [26], autori su pokazali da je za odredenu kombinaciju vrednosti rezolucija
prvog 1 drugog stepena konverzije, potroSnja energije manja ako se u drugom stepenu
konverzije umesto fles, koristi A/D konvertor sa sukcesivnim aproksimacijama. Ovo je
korisna informacija koja se moze iskoristiti u bezi€nim senzorskim ¢vorovima gde je zivotni
vek baterije ogranicen.

Maksimalna apsolutna greska merenja, reda 3-10 [rad] (0.0172°), koja je postignuta
primenom predloZzene tehnike linearizacije moze se uporediti sa odgovaraju¢im rezultatom
ostvarenim u radu [16], gde isti parametar iznosi 0.028°, odnosno sa rezultatom od 0.011°
postignutim u radu [15] primenom specijalnog i skupog nelinearnog integrisanog kola
analognog mnozaca. U svakom slucaju, greSka merenja ne moze biti manja od rezidualne
nelinearnosti koja ostaje nakon zavrSenog procesa linearizacije. Tehnika linearizacije senzora
ugaone pozicije predlozena u ovoj disertaciji, kao i ostale citirane tehnike, omogucavaju
proSirenje mernog opsega sa 7/2 (unutar koga funkcija sin(x) ima jedinstvene vrednosti) na 2z
[rad] uz mogucénost odredivanja oktanta (ili kvadranta) kome pripada trenutna vrednost

merenog ugla.
6.1.2 Zakljucci

Nova metoda odredivanja ugaone pozicije primenom nove tehnike linearizacije
senzora koja se bazira na generisanju pseudo-linearnog signala i njegovoj daljoj linearizaciji i
simultanoj digitalizaciji u dvostepenom deo-po-deo linearnom A/D konvertoru, je predloZena

u ovoj disertaciji. Preciznije, nova tehnika linearizacije prenosne funkcije senzora oblika
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sin(x) ima za cilj povecanje rezolucije i tanosti merenja. Na ovaj nac¢in maksimalna greska
merenja se moZe svesti na vrednost od 3-10™ [rad] (0.0172°), u zavisnosti od rezolucije A/D
konvertora iz prvog stepena konverzije u kojoj se vrsi linearizacija. Ovaj rezultat se moze
uporediti sa odgovaraju¢im rezultatom ostvarenim u radu [16], gde isti parametar iznosi
0.028°, odnosno sa rezultatom od 0.011°, koji je postignut primenom specijalnog i skupog
nelinearnog integrisanog kola analognog mnozaca [15].

Predlozena tehnika linearizacije podrazumeva da je rezolucija A/D konvertora iz
prvog stepena konverzije, koji je fle§ tipa, manja od rezolucije A/D konvertora iz drugog
stepena koji moZe biti bilo kog tipa jer je re¢ o linearnom A/D konvertoru. Ovo je vazno, jer
manja rezolucija znaci i manji broj komparatora koji ¢ine fleS A/D konvertor. Najznacajniji
doprinos predlozene tehnike linearizacije je taj Sto se u dvostepenom deo-po-deo linearnom
A/D konvertoru paralelno sa linearizacijom vrsi i digitalizacija rezultata merenja. To znaci da
jedno isto kolo obavlja dve funkcije, ¢ime se Stedi na broju komponenata, vremenu obrade
signala i1 potro$nji energije. Kako za sprovodenje predloZene tehnike linearizacije nije
potreban procesor, predlozeno linearizaciono kolo je pogodno za realizaciju u integrisanoj

tehnici.

6.2 Kolo za linearizaciju senzora ugaone pozicije sa
dvostepenim deo-po-deo linearnim A/D Kkonvertorom

kompaktnog dizajna

Kolo dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora ¢iji ¢e opis uslediti,
predstavlja kompaktniju verziju ve¢ opisanog kola. Kompaktnija verzija kola je razvijena sa
ciljem smanjenja potroSnje energije smanjenjem potrebnog broja komparatora koji ucestvuju
u njegovoj realizaciji [11]. Takode, primenom kompaktnijeg dizajna dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora, celokupno linearizaciono kolo obezbeduje vecu tacnost merenja u
poredenju sa odgovaraju¢om vrednoS¢u koja se odnosi na to isto kolo pre sprovedenih
modifikacija. Prva sekcija kompaktnijeg dizajna linearizacionog kola ista je kao i prva sekcija
kola koje je ve¢ opisano [95, 96], tj. nain generisanje pseudo-linearnog signala u oba slucaja
je isti.
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S druge strane, kompaktniji dizajn dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora
bazira se na reSenju predloZenom u radu [11]. Osnovni principi linearizacije pseudo-linearnog
signala primenom kompaktnijeg dizajna dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora
isti su kao oni predlozeni u radovima [15-18, 95, 96, 107], tj. pseudo-linearni signal (ili signal
direktno uzet sa izlaza senzora kao u radovima [16, 18, 95, 96, 107]) linearizuje se u prvom
stepenu konverzije, dok drugi stepen konverzije eliminiSe greSku kvantizacije unetu u prvom
stepenu konverzije.

Sa linearizacijom pseudo-linearnog signala primenom dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora vrsi se i digitalizacija rezultata merenja. lako se A/D konverzija
odvija u dva stepena, linearizacija pseudo-linearnog signala se odvija samo u prvom stepenu.
Postupak linearizacije u prvom stepenu se zasniva na ¢injenici da je prenosna funkcija fles
A/D konvertora deo-po-deo linearna aproksimacija funkcije koja je inverzna zavisnosti
pseudo-linearnog napona od merenog ugla. Oblik pseudo-linearnog signala u svakom od
oktanata je isti kao oblik funkcije sin(x), s tim Sto je nagib signala u parnim oktantima
negativan. To znaci da je dovoljno linearizovati funkciju sin(x) u opsegu od 0 do n/4, i imati
informaciju o teku¢em oktantu. Takode, to znaci da prenosna funkcija deo-po-deo linearnog
fles A/D konvertora iz prvog stepena treba da bude deo-po-deo linearna aproksimacija
funkcije arcsin(x), saCinjena od linearnih segmenata nejednake Sirine. Pomenuti linearni
segmenti su omedeni tackama, tj. naponima koji se nazivaju break (prelomni) naponi [10, 11,
97, 107, 108], koji istovremeno predstavljaju referentne napone komparatora koji ¢ine deo-
po-deo linearni fle§ A/D konvertor. Ovi naponi se izvode iz referentnog napona Vi
primenjenog na lestvicastu mrezu otpornika medusobno razli¢itih vrednosti otpornosti.
Vrednosti otpornika se moraju razlikovati jer su i break naponi neuniformno rasporedeni u
opsegu od 0 do Vi, pri emu je Vier jednak 0.707 [V].

Medutim, u drugom stepenu konverzije nema linearizacije pa je lestviasta mreza
otpornika primenjenog fleS A/D konvertora sastavljena od otpornika medusobno jednakih
vrednosti. Razlike izmedu prvog i drugog stepena konverzije su sledece: 1. ulazni opseg
prvog stepena A/D konverzije ide od 0 do Vi, dok je ulazni opseg fle§ A/D konvertora iz
drugog stepena definisan granicama segmenta koji je odreden u prvom stepenu A/D

konverzije, a kome pripada trenutna vrednost pseudo-linearnog napona; 2. u prvom stepenu
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konverzije su referentni naponi komparatora neuniformno rasporedeni izmedu 0 i Vg, dok su
u drugom stepenu referentni naponi komparatora uniformno rasporedeni izmedu granica
odredenog segmenta. [ako u drugom stepenu nema linearizacije, u ovom stepenu se eliminise
greSka kvantizacije koja je uneta u prvom stepenu konverzije, ¢ime se popravlja ukupna
ta¢nost mernih rezultata.

Dizajn dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora predlozen u radovima [11,
107] je adaptiran za linearizaciju pozicionog enkodera. Iskoris¢eni, kompaktniji dizajn
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora prikazan je na Slici 6.6. Oba stepena
konverzije su iste rezolucije jer ih obavlja jedan isti fleS A/D konvertor. Ukupna rezolucija
linearizacionog kola koje ukljuc¢uje kompaktan dizajn dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora iznosi n=3+2N, gde 3 predstavlja bitove D,.i, D, 1 D,.3, a N predstavlja rezoluciju

fles A/D konvertora.
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Slika 6.6. 4-bitni dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor upotrebljen za linearizaciju

pseudo-linearnog signala, [11].

U kolu prikazanom na Slici 6.6. u oba stepena konverzije se koristi fle§ A/D konvertor
rezolucije 2 bita (V=2 bita), pa je u skladu sa konvencionalnim dizajnom fles A/D konvertora
1 datom rezolucijom potrebno tri komparatora [102, 106]. Odmerak pseudo-linearnog napona
Va 1 referentni (break) naponi dovode se na ulaze komparatora radi medusobnog poredenja.

Kao §to je ve¢ reCeno, referentne napone dobijamo na otpornicima c¢ije se otpornosti
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medusobno razlikuju (R, Ry, R3 i R4), jer su i referentni naponi neuniformno rasporedeni
izmedu 0 1 V. Vrednosti otpornika su odabrane tako da se na ulazima komparatora mogu
podesiti odgovaraju¢e vrednosti referentnih napona koje odgovaraju break naponima koji
opseg fleS A/D konvertora dele na segmente nejednake Sirine. U opStem slucaju, vrednosti
otpornika se moraju proracunati i podesiti unapred kako bi linearizacija prenosne funkcije
nekog senzora ili signala sa izlaza senzora bila moguca.

U razmatranom slucaju, signal koji se linearizuje je oblika funkcije sin(x) za opseg od
0 do 7/4, Sto znaci da je prenosna funkcija prvog stepena A/D konverzije deo-po-deo linearna
aproksimacija funkcije arcsin(x), gde x predstavlja ugao, tj. parametar koji se meri. Kao §to je
ve¢ napomenuto, nagib signala varira od oktanta do oktanta, tj. u parnim oktantima je
negativan, ali je oblik signala u svim oktantima isti (Slika 6.1.a)), tj. ima oblik funkcije sin(x).
Zato je dovoljno izvrsiti linearizaciju signala sin(x) i imati informaciju o oktantu kome
pripada trenutna vrednost merenog ugla (bitovi D,.;, D, 1 D,3). Kako u drugom, Cetvrtom,
Sestom 1 osmom oktantu amplituda signala opada sa porastom vrednosti merenog ugla, u cilju
dobijanja monotono rastu¢e prenosne funkcije mernog sistema potrebno je u pomenutim
oktantima izvrsiti inverziju bitova najmanje tezine Dy-D,4 (Slika 6.2.).

Referentni naponi komparatora u prvom stepenu A/D konverzije dobijaju se tako $to
se opseg od 0 do 7/4 podeli na 2* segmenta jednake $irine (od 0 do /16, od 7/16 do 27/16, od
27/16 do 37/16 1 od 37/16 do n/4). Medutim, referentni naponi se racunaju samo za sledece
vrednosti uglova: #/16, 27/16 i 37/16, tj. za uglove od 0 i 7/4, koji predstavljaju granice
ulaznog opsega, nema proracuna referentnih napona.

Rezultat prve faze konverzije su dva bita koja se smeStaju u registar primenom
sinhronizacionog signala S2, a koriste se za kontrolu dva analogna multipleksera 4 u 1.
Zadatak ovih multipleksera je da izdvoje granice segmenta kome pripada trenutna vrednost
pseudo-linearnog signala. U isto vreme, naponi selektovani ovim multiplekserima se vode na
ulaz 2-bitnog fleS A/D konvertora predstavljaju¢i granice njegovog ulaznog opsega. Nakon
toga sledi druga faza konverzije. Takode, prekidaci kontrolisani sinhronizacionim signalom
S3 se zatvaraju i time zamenjuju prvu mrezu otpornika drugom mrezom, koju ¢ine otpornici
medusobno jednakih otpornosti R. Pomenuti otpornici sluze za podeSavanje referentnih

napona koji su uniformno rasporedeni unutar opsega definisanog break naponima odredenim
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u prvom stepenu. Ovi referentni naponi se dovode na ulaze komparatora zajedno sa
odmerkom pseudo-linearnog napona. Takode, ova tri referentna napona dele ulazni opseg
A/D konvertora na Cetiri uniformne celije jednake Sirine, jer i drugi stepen konverzije ima
rezoluciju od 2 bita. Rezultat drugog stepena konverzije predstavljaju dva bita najmanje tezine
koja se u registar smestaju pomocu sinhronizacionog signala S4. Zajedno sa bitovima D, |,
D, 1 D,3, 1 bitovima odredenim u prvom stepenu konverzije, poslednja dva bita ¢ine finalni

digitalni izlaz koji ispoljava linearnu zavisnost od merenog ugla.

6.2.1 Diskutovanje rezultata dobijenih simulacijom kompaktnijeg reSenja kola

za linearizaciju senzora ugaone pozicije

Za generisanje numerickih rezultata, u cilju potvrde efikasnosti kola koje se predlaze
za linearizaciju senzora ugaone pozicije, primenjen je softverski paket LabVIEW. Na Slici
6.7. je prikazan prednji panel virtuelnog instrumenta koji simulira kolo za generisanje pseudo-
linearnog signala (i detekciju oktanta kome trenutna vrednost merenog ugla pripada), kao i
kolo 4-bitnog dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora [11, 107]. Ako se virtuelni
instrument posmatra s leva na desno, prvo se uocava sekcija za odredivanje vrednosti sinusa i
kosinusa trenutne vrednosti ugla. Zatim sledi odredivanje bitova najvece tezine D,.i, D, i
D, 3, 1 detekcija segmenta kome pripada trenutna vrednost pseudo-linearnog napona, tj. prvi
stepen A/D konverzije u kome se osim segmenta odreduju i njegove granice (dva susedna
break napona). Ovi naponi predstavljaju granice ulaznog opsega drugog stepena A/D
konverzije u kome se odreduje uniformna ¢elija kojoj pripada odmerak napona (biti najmanje
tezine).

Na Slici 6.7. je prikazan slucaj kada je tacna vrednost ugla koja se meri 60° ili n/3
[rad]. Ovaj ugao pripada drugom oktantu iz Tabele 6.1., i kodovan je bitovima 001 jer
brojanje oktanata kre¢e od nultog koji je predstavljen bitovima 000. U ovom oktantu se na
izlazu multipleksera 8 u 1 nalazi signal cos(x) (videti Tabelu 6.1.), pa je za ugao od 60° napon
jednak cos(60°)=0.5 [V]. U ovom oktantu je takode potrebna i inverzija bitova Dy-D,.a.
Napon od 0.5 [V] pripada tre¢em segmentu ulaznog opsega deo-po-deo linearnog fles A/D
konvertora (kako brojanje segmenata pocinje od 0, ovaj segment ima redni broj 2) i ograni¢en

je naponima od 0.382683 [V] 1 0.55557 [V] (Slika 6.7.). Ovaj segment se koduje bitovima 10,
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koji nakon inverzije postaju 01. Kako se radi o dvostepenom deo-po-deo linearnom A/D
konvertoru koji u oba stepena ima rezoluciju 2 bita, broj ¢elija unutar jednog segmenta je
Cetiri, pa napon na izlazu senzora za ugao od 7/3 [rad] iznosi cos(z/3) i pripada poslednjoj, tj.
cetvrtoj celiji koja je kodovana bitovima 11 (brojanje i u ovom slucaju krece od 0, tj. 00 u
binarnom formatu). Naravno, nakon inverzije, ovi bitovi postaju 00. Finalni binarni kod na

izlazu dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora je 0010100.

o 130 0.981748
0.19509
0.382683
0.55557
0.707107 0.0766549
0 3
0.866025 b
1.22
60 0
05 0
10472
2

Slika 6.7. Prednji panel virtuelnog instrumenta koji simulira rad linearizacionog kola

kompaktnog dizajna i manje potrosnje energije.

Kada se iz digitalnog formata konvertuje nazad u analogni format, vrednost merenog
ugla iznosi 0.981748 [rad]. Velika razlika izmedu tacne vrednosti ugla od 1.0472 [rad] i
merene vrednosti ugla je posledica male rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D

konvertora koja je u konkretnom primeru svega 4 bita. Ovako mala vrednost rezolucije se ne
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koristi u praksi, ali je za sprovodenje simulacije predloZene tehnike linearizacije bila
dovoljna.

U nastavku ¢e biti re¢i o uticaju rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora na kompaktnost linearizacionog kola i njegovu potroSnju energije. Kompaktnost
kola je veca, a potroSnja energije manja ako je broj komparatora koji su upotrebljeni u

realizaciji kola manji.

Tabela 6.3. Broj primenjenih komparatora u zavisnosti od rezolucije i dizajna dvostepenog

deo-po-deo linearnog A/D konvertora.

2N [bita] 8 12 16
Dizajn 2x4 | 4+4 [ 216 | 2x6 | 6+6 | 4+8 [ 2+10 | 2x8 | 8+8 [ 6+10 | 4+12 | 2+14
Broj komparatora | 15 | 30 | 66 | 63 | 126 | 270 | 1026 | 255 | 510 | 1086 | 4110 | 16386

U Tabeli 6.3. je dat pregled vrednosti broja komparatora u zavisnosti od dizajna i
rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. Razmatrani su slucajevi sa
rezolucijama od 8, 12, i 16 bita. Svaka od ovih rezolucija moze biti postignuta primenom
jednog od dva razlicita dizajna dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora, i to: sa
dva posebna fle§ A/D konvertora ili jednim fle§ A/D konvertorom sa dve lestvi¢aste mreze
otpornika. Kolone koje su u Tabeli 6.3. oznacene kao proizvod broja 2 i rezolucija u vrednosti
od 4, 6 1 8 bita, odnose se na dizajn dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora u
kome jedan fleS A/D konvertor obavlja oba stepena konverzije. Ostale kolone se odnose na
klasi¢an dizajn dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora koji ima dva posebna fles
A/D konvertora istih ili razliitih rezolucija, kao u [10, 95, 96]. Posmatrajuéi rezultate koji su
dati u Tabeli 6.3. moze se lako zakljuciti da kompaktniji dizajn dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora (2x4, 2x6 i 2x8) podrazumeva upotrebu znacajno manjeg broja
komparatora u poredenju sa dvostepenim deo-po-deo linearnim A/D konvertorom iste
rezolucije realizovanog pomocu dva posebna fles A/D konvertora. Nedostatak dizajna koji
podrazumeva upotrebu dva posebna fleS A/D konvertora je taj Sto sa povecanjem rezolucije
jednog fles A/D konvertora, tako da ukupna rezolucija ostane ista (smanjivanjem rezolucije

drugog A/D konvertora za istu vrednost), dolazi do velikog porasta u potrebnom broju
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komparatora (kolone 8+8, 6+10, 4+12, 2+14). Na ovaj nacin je pokazano da kompaktniji
dizajn dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora garantuje zauze¢e manjeg prostora
na integrisanoj plocici i pruza vecu ekonomicnost u pogledu potrosnje energije u poredenju sa
dvostepenim deo-po-deo linearnim A/D konvertorom klasi¢nog dizajna.

Medutim, znacajnija prednost kompaktnijeg dizajna linearizacionog kola ogleda se u
povecanju tacnosti merenja ugaone pozicije. Kako bi se procenio uticaj linearizacionog kola
kompaktnijeg dizajna na ta¢nost merenja ugaone pozicije, proracunate su vrednosti apsolutne

greske merenja u [rad] i nelinearnosti u [%] primenom sledecih jednacina, respektivno:

Ax[rad] =|x, — x|, (6.7)
o] = o [0 g (6.8)
27 [rad]

Maksimalne vrednosti apsolutne greSke merenja i nelinearnost senzora su za razlicite
vrednosti rezolucija prvog i1 drugog stepena A/D konverzije i Sirinu mernog opsega od

2n [rad] date u Tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Maksimalna apsolutna greska [rad] i nelinearnost [%] u zavisnosti od rezolucije

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora.

Rezolucija 2N | Maksimalna apsolutna greska | Nelinearnost
[bita] [rad] [%]
4 0.0766549 1.22
6 0.0194386 0.309375
8 0.00483511 0.0769531
10 0.00119528 0.0190234
12 0.000298513 0.00475098
14 7.54719-10” 0.00120117
16 1.84078:107 0.000292969
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Ispitivane rezolucije predstavljaju umnoske broja dva, jer oba stepena konverzije
obavlja jedan isti fleS A/D konvertor. Jasno je da sa povecanjem rezolucije dolazi do
smanjenja i apsolutne greSke merenja i nelinearnosti senzora (tj. popravljanja linearnosti
senzora).

Uporedivanjem vrednosti maksimalne apsolutne greske merenja, koja se odnosi na
linearizaciono kolo kompaktnijeg dizajna sa 16-bitnim (2x8 bita) dvostepenim deo-po-deo
linearnim A/D konvertorom, i odgovaraju¢e vrednosti maksimalne apsolutne greske, koja se
odnosi na linearizaciono kolo klasicnog dizajna i dvostepenim deo-po-deo linearnim A/D
konvertorom iste rezolucije (4+12 bita), uo¢ava se znacajna razlika. Preciznije, u slucaju
primene kompaktnijeg dizajna dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora
maksimalna apsolutna greska iznosi 1.84078:107 [rad], dok je odgovarajuéa vrednost u
slu¢aju primene dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora klasi¢nog dizajna 3-10™
[rad], tj. 16 puta veca. Ovaj rezultat je postignut zahvaljujuéi tome Sto je rezolucija prvog
stepena kola kompaktnijeg dizajna (8 bita) vec¢a od rezolucije prvog stepena kola klasi¢nog
dizajna (4 bita), iako su ukupne rezolucije u oba slucaja iste (16 bita).

Kako linearizaciju pseudo-linearnog signala zapravo obavlja deo-po-deo linearni fle§
A/D konvertor iz prvog stepena, povecanjem njegove rezolucije i rezultati ¢e biti bolji, tj.
apsolutna greSka merenja i1 nelinearnost senzora ¢e biti manje. Takode je uocCeno da se
priblizno ista vrednost apsolutne greske merenja postize linearizacionim kolom u koje je
implementiran 16-bitni dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor klasicnog dizajna,
prethodno opisan u ovom poglavlju disertacije i u referenci [95], i linearizacionim kolom koje
koristi 12-bitni dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor kompaktnijeg dizajna.

Na Slici 6.8. prikazane su prenosna funkcija celog mernog sistema, tj. zavisnost
izmerene (izlazne) vrednosti od tacne (ulazne) vrednosti ugla, i zavisnost apsolutne greske
merenja od merenog ugla za slucajeve kada je rezolucija dvostepenog deo-po-deo linearnog
A/D konvertora kompaktnijeg dizajna 4, 8, 12 ili 16 bita. Sa Slike 6.8. se lako moze uociti da
povecanje rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora obezbeduje glatkiju i
linearniju prenosnu funkciju i manju vrednost apsolutne greske merenja. Dakle, u zavisnosti
od Zeljene tacnosti merenja i maksimalne rezolucije, koja je najceS¢e ograni¢ena raspolozivim

prostorom na plocici i dozvoljenom potro$njom energije, kompromisno reSenje se moze naci.
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c)

d)

Slika 6.8. Prenosna funkcija celokupnog mernog sistema i apsolutna greska merenja [rad],

kada je: a) 2N=4 bita, b) 2N=8 bita, c) 2N=12 bita, d) 2N=16 bita.
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6.2.2 Zakljucci

Jedan od predmeta istrazivanja ove disertacije jeste linearizacija senzora ugaone
pozicije koji na svom izlazu generisu sin(x) 1/ili cos(x) signale kao odziv na promenu ugaone
pozicije. Preciznije, u ovom delu disertacije primenjen je kompaktniji dizajn linearizacionog
sastoji od dve sekcije: prve, u kojoj se generiSe pseudo-linearni signal 1 druge u kojoj se taj
signal dalje linearizuje 1 digitalizuje. Drugu sekciju kola predstavlja dvostepeni deo-po-deo
linearni A/D konvertor kompaktnijeg dizajna [11], koji je prilagoden konkretnoj primeni.
Kompaktnost ovog kola je postignuta na taj nacin Sto oba stepena konverzije obavlja jedan isti
fles A/D konvertor sa dve lestvicaste mreze otpornika, i to: jedna, koju ¢ine otpornici
medusobno razli¢itih otpornosti 1 druga, koju ¢ine otpornici medusobno jednakih otpornosti.
Nakon zavrSetka prvog stepena konverzije vrsi se prebacivanje sa jedne na drugu lestvicastu
mrezu otpornika. Primenom predloZzenog dizajna dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora potreban broj komparatora je smanjen, pa je samim tim i potroSnja energije
znaCajno smanjena. Takode, 1 rezultati u pogledu povecanja ta¢nosti merenja nakon primene
predlozenog linearizacionog kola dokazuju njegovu efikasnost. Preciznije, maksimalna
apsolutna greska merenja iznosi 1.84078-107 [rad] kada dvostepeni deo-po-deo linearni A/D
konvertor ima rezoluciju od 16 bita (2x8), dok je odgovaraju¢a vrednost u slucaju primene
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora klasi¢nog dizajna i iste rezolucije 3-10™
[rad], tj. 16 puta veca. Ovaj rezultat pokazuje da je cilj da se poveca tacnost merenja ugaone
pozicije, eliminisanjem nelinearnosti prenosne funkcije senzora, postignut i to na energetski

efikasniji nacin.

6.3 Energetski efikasna metoda za povecCanje rezolucije

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora

U ovom delu Sestog poglavlja bi¢e opisana nova metoda za povecanje rezolucije
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora koja obezbeduje bolju energetsku

efikasnost kola i smanjenje njegove kompleksnosti. PredloZena metoda omogucava povecanje
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rezolucije za 1 bit po stepenu konverzije ubacivanjem po jednog dodatnog komparatora ispred
svakog od dva fle§ A/D konvertora, pri ¢emu rezolucije fleS A/D konvertora ostaju
nepromenjene (rec je o modifikaciji klasi¢nog dizajna dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora [10, 95, 96]). Najvaznija svojstva predloZene metode predstavljaju manja
potro$nja energije i manja kompleksnost kola za istu ukupnu rezoluciju u poredenju sa
konvencionalnom metodom povecanja rezolucije (povecanjem rezolucija fleS A/D konvertora

u svakom od stepena A/D konverzije).

6.3.1 Opis predloZene metode za povecanje rezolucije dvostepenog deo-po-deo

linearnog A/D konvertora

Poznato je da fle§ A/D konvertori obezbeduju najvecu brzinu konverzije podataka, ali
po cenu vece kompleksnosti i ve¢e potrosnje energije [111]. Broj komparatora koji ¢ine fle$
A/D konvertor jednak je 2"-1, pri ¢emu N predstavlja rezoluciju fle§ A/D konvertora, $to
znaci da fleS A/D konvertori imaju jedan veliki nedostatak, a to je da sa povecanjem
rezolucije za 1 bit broj komparatora koji ¢ine kolo konvertora postaje duplo veéi [111].
Medutim, zbog sve CeSce 1 veoma znacajne primene fleS A/D konvertora u linearizaciji
senzora, bilo koja modifikacija dizajna fle§ A/D konvertora koja bi dovela do eliminisanja, ili
barem ublaZavanja prethodno navedenih nedostataka prouzrokovanih poveéanjem rezolucije,
bila bi od izuzetnog znacaja. U radovima [23] 1 [24], su autori predlozili metod za povecanje
rezolucije fle§ A/D konvertora na ekonomican nacin, dakle bez ekstremnog povecanja broja
komparatora, i to uvodenjem jednog, dva ili visSe komparatora ispred fleS A/D konvertora,
kako bi prvobitni ulazni opseg fle§ A/D konvertora bio podeljen na dva, cCetiri ili vise jednakih
1 uzih podopsega. Jasno je da je za povecanje rezolucije za 1 bit potrebno uvesti samo jedan
komparator, pri ¢emu rezolucija fle§ A/D konvertora ostaje nepromenjena.

U ovoj disertaciji se povecanje rezolucije dvostepenog A/D konvertora, za 1 bit po
stepenu konverzije, obavlja postavljanjem po jednog dodatnog komparatora ispred svakog od
dva fleS A/D konvertora. Za razliku od metoda predlozenih u [23] i [24], u disertaciji se
predlaze da komparator dodat u prvom stepenu konverzije ne deli ulazni opseg fleS A/D
konvertora na dva jednaka dela, iz prostog razloga §to taj A/D konvertor nije linearan, ve¢ je

njegov opseg podeljen na segmente medusobno razliite Sirine. Drugim recima, razlika
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izmedu resenja predlozenih u [23] 1 [24], 1 reSenja koje se predlaze u disertaciji je u nacinu
generisanja 1 u samoj vrednosti referentnog napona komparatora koji je dodat u prvom
stepenu konverzije. Dakle, u cilju podesavanja ove specijalno odabrane vrednosti referentnog
napona, bilo je potrebno modifikovati originalno kolo deo-po-deo linearnog fle§ A/D
konvertora iz prvog stepena, tj. modifikovati njegovu lestvi¢astu mrezu otpornika.

Nasuprot prvom stepenu konverzije, povecanje rezolucije za 1 bit u drugom stepenu
konverzije ostvaruje se uvodenjem dodatnog komparatora koji ulazni opseg linearnog fles
A/D konvertora deli na dva jednaka dela. Pritom, ulazni opseg drugog fle§ A/D konvertora
ogranicen je break naponima odredenim u prvom stepenu konverzije. Kako bi referentni
napon komparatora dodatog u drugom stepenu konverzije odgovarao naponu na polovini
segmenta ograni¢enog break naponima, potrebno je takode izmeniti 1 konvencionalni dizajn
drugog stepena konverzije.

Kao S$to je ve¢ reCeno, fleS A/D konvertori predstavljaju najbrze konvertore jer ceo
proces konverzije zavrse u toku jednog taktnog ciklusa. S druge strane, imaju nedostatak da je
za njihovu realizaciju, pogotovu kada su vece rezolucije u pitanju, potreban veliki broj
komparatora koje treba dobro upariti tj. omoguciti da im se trenuci odlu¢ivanja u potpunosti
poklapaju. S druge strane, vreme konverzije fleS A/D konvertora se ne povecava sa
povecanjem rezolucije.

Kada se od procesa konverzije istovremeno zahteva visoka rezolucija i mala potroSnja
energije primenjuje se viSestepena realizacija. U disertaciji je eksploatisana dvostepena
konverzija. Dvostepeni pristup konverzije omoguc¢ava da se konverzija odvija u dve faze cije
su rezolucije manje. Dodatno, predloZeni metod za povecanje rezolucije dvostepenog A/D
konvertora u okviru jednog stepena konverzije kombinuje princip konverzije sa sukcesivnim
aproksimacijama i fles tip konverzije. Za razliku od fle§ A/D konvertora koji sadrzi veliki broj
komparatora, kako bi u toku jednog taktnog ciklusa zavrSio proces konverzije, konvertor sa
sukcesivnim aproksimacijama koristi jedan komparator u toku vise taktnih ciklusa, koliko je u
njegovom slucaju potrebno da se proces konverzije zavrsi [111]. Predlozene modifikacije
dvostepene arhitekture A/D konvertora koja se koristi za linearizaciju senzora, podrazumevaju
uvodenje po jednog dodatnog komparatora u svakom stepenu konverzije. Na taj nacin se

konverzija i linearizacija signala vr$i primenom fle§ A/D konvertora niZe rezolucije. Dakle, to
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znaci da je potrebno Cetiri taktna ciklusa kako bi se zavrSio jedan potpun proces konverzije
(dva stepena po dva taktna ciklusa, tj. jedan taktni ciklus potreban je za komparator, a drugi za
fleS A/D konvertor). Ovaj pristup omogucava smanjenje potrebnog broja komparatora, a sa
njim i smanjenje logicke kompleksnosti kola, u odnosu na konvencionalni dizajn dvostepenog
deo-po-deo linearnog A/D konvertora iste rezolucije. S druge strane, u predlozenom slucaju
proces konverzije traje duze nego u konvencionalnom slucaju. Bez obzira na prethodno
navedeni nedostatak, do rezultata merenja se dolazi brze kada se konverzija i1 linearizacija
obavljaju simultano (pa makar i u Cetiri taktna ciklusa), nego onda kada se linearizacija
obavlja posebno, pre ili nakon A/D konverzije.

Kako bi se stekao bolji uvid u razlike izmedu predloZzenog dizajna i konvencionalnog
dizajna dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora, razmatrace se oba dizajna za istu
pocetnu rezoluciju od 10 bita. Pritom, u oba slucaja pre povecanja rezolucije, prvi stepen ima

rezoluciju 2 bita, a drugi 8 bita.

X 9-bitni linearni
X fles A/D konvertor
X>analogni (drugi stepen)
X: MUX 1, )
X 8ul Vu t> Do
Xs
t>D
VT x S S
X 44 9-bitni fley [~ =2
V mas A4 A A A/D konvertor > D5
= n sa Ls Dy
z Xo diferencijalnim|
= > ulazima [ gs
L X LTy, 4: A A = e
= j(( rIN- t> D7
x 3-bitni Yo Xl 1 . Vi > Ds
= ‘ -bitni :analogni
1 Xs ‘
] > cnkeoder X MUX Y”J Ds
] >—x. " X8l Du
5 Xs D
r > X Xo
= ]> " —ix
I 3-bitni deo-po-deo linearni

fles A/D konvertor
(prvi stepen)

Slika 6.9. Konvencionalni dizajn dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora

rezolucije 12-bita (prikaz oba stepena konverzije).

Slika 6.9. prikazuje 12-bitni dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertor
konvencionalnog dizajna koga ¢ine 3-bitni deo-po-deo linearni fle§ A/D konvertor u prvom
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stepenu 1 9-bitni fle§ A/D konvertor sa diferencijalnim ulazima u drugom stepenu. Na Slikama
6.10. 1 6.11., prikazani su predloZeni dizajn prvog stepena konverzije rezolucije (1+2)-bita i
predlozeni dizajn drugog stepena konverzije rezolucije (1+8)-bita, respektivno. U oba slucaja
moguénost promene senzora, a sa njim i oblika prenosne funkcije A/D konvertora, nije uzeta

u obzir, pa zbog toga i otpornici koji ¢ine lestvicastu mrezu nisu promenljivi, ve¢ fiksni.

Xo loeni
analogni .
oL X MUX | Ve,
Vv X2 4ul
refl
- Ao X3 A1 Ao
"~ 1" analogni Yo
MUX
Vmax OLX] 2 u 1
Rs= "
= V3,V7f_" >X0 L—{xo A1 Ao
< Re Lo X1 . Via
Ro= v Ve ?’ > 2-bitni Yo analogni Yo o
) - Xlenkoder n X2 MUX
RIEE RS% X1 Yo X3 4ul
st > X2 pvia 1Dy
Ra= In Xo Z/H) 1 Dio
= D11(MSB)

prvi stepen: (1+N1)-bita

Slika 6.10. Prikaz predlozenog dizajna prvog stepena konverzije, rezolucije (1+2)-bita.

Do
Vul
o— Int D1
leinalo niYOi Vh D2
MUX 8-bitni fle§ | D;
A/D konvertor

Vie| R C2 X 2 ;‘101 < Dy

o—¢ + . .o .
&:WND—F‘ \ dlferencgalmmg
R xi A Yoe}1 ulazima Ds
Vief2 analogni >
MUX Io- Dy
Xo2ul Ds

drugi stepen: (1+N2)-bita

Slika 6.11. Prikaz predlozenog dizajna drugog stepena konverzije, rezolucije (1+8)-bita.
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Veca kompleksnost i potro$nja energije kola prikazanog na Slici 6.9. poticu od velikog
broja primenjenih komparatora u poredenju sa predlozenim dizajnom dvostepenog deo-po-
deo linearnog A/D konvertora iste rezolucije. Ovo je 1 osnovni razlog zbog koga je potrebno
izbegavati konvencionalni na¢in za povecanje rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog
A/D konvertora. U poredenju sa konvencionalnim dizajnom prvog stepena konverzije
rezolucije 3 bita, kada je broj upotrebljenih komparatora 7, u slucaju predloZzenog dizajna
prvog stepena konverzije rezolucije 3 bita, broj upotrebljenih komparatora je 4, ukljucujuci i
dodatni komparator C1 (Slika 6.10.). Takode, ukupan broj referentnih, tj. break napona je u
oba slucaja isti i jednak 7, ali se razlikuju lestvicaste mreze otpornika pomocu koji se ovi
naponi postavljaju na ulazima komparatora. Tako na primer, referentni napon Vs dodatnog
komparatora C1 jednak je srediSnjem (centralnom) break naponu Vi, 3-bitnog deo-po-deo
linearnog fle§ A/D konvertora konvencionalnog dizajna.

Takode, treba naglasiti i to da su kompleksnost i troskovi izrade kola konvencionalnog
dizajna veci u poredenju sa kolom predloZzenog dizajna jer je za realizaciju 3-bitnog prvog
stepena konverzije konvencionalnog dizajna potreban 3-bitni prioritetni enkoder i dva
analogna multipleksera 8 u 1 (Slika 6.9.). Ovi blokovi zahtevaju veci broj logickih kola u
poredenju sa brojem logickih kola potrebnih za realizaciju 2-bitnog prioritetnog enkodera, dva
analogna multipleksera 2 u 1 1 dva analogna multipleksera 4 u 1, koji ucestvuju u realizaciji
prvog stepena konverzije predlozenog dizajna i rezolucije (1+2)-bita (Slika 6.10.).

U prvom stepenu konverzije predlozenog dizajna (Slika 6.10.), komparator CI i
2-bitni fle§ A/D konvertor (NV,=2) obezbeduju rezoluciju od 3 bita, dok u drugom stepenu
konverzije (Slika 6.11.) komparator C2 1 8-bitni diferencijalni fleS A/D konvertor (N,=8)
obezbeduju rezoluciju od 9 bita. U zavisnosti od izlaznog bita komparatora C1, referentni
naponi tri komparatora koji ¢ine 2-bitni fle§ A/D konvertor su V3, Vo 1 Vi, ili V7, Ve i Vs. Kao
Sto se moze primetiti, iako je rezolucija fleS A/D konvertora 2 bita, potrebno je sedam
razli¢itih referentnih, tj. break napona (Viep=Vs 1 Vi, Vo, Vi, Vs, Vs 1 V7). Takode, mreza
otpornika kojima se podeSavaju ovi naponi razlikuje se od one koja je karakteristicna za

konvencionalni dizajn fle§ A/D konvertora prikazan na Slici 6.9.
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Slika 6.12. a) Prenosna funkcija senzora ugaone pozicije, sin(x), b) Deo-po-deo linearna

aproksimacija funkcije arcsin(x) kao prenosne funkcije 3-bitnog deo-po-deo linearnog fles

A/D konvertora iz prvog stepena konverzije, i sa break naponima V.
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Referentni naponi komparatora iz prvog stepena konverzije predstavljaju izlazne
napone senzora za odredene vrednosti merenog parametra. Preciznije, to su one vrednosti

napona koje se dobijaju na izlazu senzora kada mereni parametar uzima slede¢e vrednosti:
. max xmin . N,
X =X +z-2—, i=1,2,..,2" -1, (6.9)

gde je xmin donja, a xm.x gornja granica mernog opsega senzora. Kako bi nacin izbora
referentnih napona bio jasniji, na Slici 6.12. su prikazane prenosna funkcija senzora ugaone
pozicije oblika sin(x) (Slika 6.12.a)) 1 deo-po-deo linearna aproksimacija njene inverzne
funkcije (arcsin(x)) koja predstavlja prenosnu funkciju deo-po-deo linearnog fles A/D
konvertora koji vrsi linearizaciju. Konkretno, radi se o 3-bitnom fle§ A/D konvertoru
(1+N;=3 bita u slucaju predlozenog dizajna), pa je 1 broj linearnih segmenata jednak 8, a broj
referentnih napona jednak 7. Dakle, iako je broj tacaka koje ograniCavaju linearne segmente
2M41, vrednosti Xmin (u ilustrovanom primeru to je 0 [rad]) 1 Xmax (u ilustrovanom primeru to
je m/4 [rad]) se ne uzimaju u obzir pri proracunu break napona.

Break naponi su neuniformno raspodeljeni unutar ulaznog opsega A/D konvertora, tj.
na nejednakom su rastojanju zbog nelinearnosti prenosne funkcije senzora. Referentni napon
Vieti komparatora C1 (Slika 6.10.), dobija se na izlazu senzora kada mereni parametar na
ulazu senzora x ima vrednost koja se nalazi na sredini mernog opsega. Ovaj napon se moze

proraCunati na sledec¢i nacin:

Vin = 1, |:(xm—in ;xmaX)} > (6.10)

gde f; predstavlja monotono rastuéu prenosnu funkciju senzora, i kao §to je ve¢ receno, Xmin
predstavlja donju, a xm,x gornju granicu ulaznog opsega senzora. Kako bi se pojednostavilo
objasnjenje predlozene metode za povecanje rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog
A/D konvertora, bez remecenja osnovnih principa te metode, pretpostavlja se i uzima da je

donja granica ulaznog opsega senzora xmi, jednaka 0.
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Referentni naponi komparatora u prvom stepenu konverzije generiSu se uz pomoc¢
lestvic¢aste mreze otpornika 2-bitnog deo-po-deo linearnog fles A/D konvertora i napona Vp,x.
Rec je, dakle, o lestvicastoj mrezi otpornika specijalnog dizajna, koji je prikazan na Slici 6.10.
Napon Vax se dobija na izlazu senzora onda kada mereni parametar postane jednak gornjoj

granici mernog opsega senzora:

Viax = S [ X | - (6.11)

Ulazni opseg prve, tj. 3-bitne faze konverzije, prostire se od 0 do Viax, dok se ulazni
opseg 2-bitnog deo-po-deo linearnog fleS A/D konvertora menja u zavisnosti od izlaznog bita
komparatora Cl1, tj. prostire se od 0 do Vi ili od Viepr do Viax. Za podeSavanje granica
ulaznog opsega 2-bitnog fleS A/D konvertora, koriste se dva analogna multipleksera 2 u 1
kontrolisana izlaznim bitom komparatora C1 (Slika 6.10.). U cilju generisanja adekvatnih
referentnih napona koriste se prekidaci kontrolisani izlaznim bitom komparatora C1. Takode
je vazno napomenuti i to modifikovana lestvi¢asta mreza otpornika ima jedan otpornik manje
u poredenju sa lestvicastom mrezom 3-bitnog deo-po-deo linearnog fles A/D konvertora
konvencionalnog dizajna (Slika 6.9.).

Kada odmerak ulaznog naponskog signala V; pripada donjoj polovini ulaznog opsega
(Va1 < Vien1), i1zlazni bit komparatora C1 je 0, dok su prekidaci u sklopu lestviCaste mreze
otpornika otvoreni. U ovom slucaju se ulazni opseg 2-bitnog deo-po-deo linearnog fles A/D
konvertora prostire 0 do Vis. Referentni naponi Vi, V, 1 V), koji se dovode na ulaze
komparatora, dobijeni su pomoc¢u mreze otpornika Rs;, Ry, R; 1 R4. Kada odmerak ulaznog
naponskog signala ¥V, pripada gornjoj polovini ulaznog opsega (Vy > Vien1), izlazni bit
komparatora C1 je 1. Dobijena logicka vrednost zatvara prekidace i omogucava generisanje
novih referentnih napona koji pripadaju tekucoj polovini ulaznog opsega. U ovom slucaju,
referentni naponi V7, Vs 1 Vs dobijaju se formiranjem paralelnih veza izmedu otpornika Rj 1
R7, Ry 1 Rg 1 Ry 1 Rs, respektivno. Kako su otpornosti otpornika R7, R 1 Rs izabrane tako da
budu manje od otpornosti otpornika R3, R, 1 R, respektivno, ekvivalentne otpornosti njihovih
paralelnih veza su manje od otpornosti otpornika R3, R, i R;, respektivno. Kao rezultat,

generiSu se vece vrednosti referentnih napona koje se zatim dovode na ulaze komparatora
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(Vs>Vy, Ve>Va 1 V7>V3). Izlazni bit komparatora C1 je bit najvece tezine, tj. MSB bit (D11 bit
sa Slike 6.10.). Kada je MSB bit jednak 0, otpornosti trenutno iskoris¢enih otpornika (u tom
slucaju je re¢ o otpornicima R3, R;, R}, 1 otporniku R4 Cija je vrednost nepromenljiva, tj. fiksna

1 unapred definisana) mogu se proracunati na slede¢i nacin:

R=Vu=Vip zai=1..,2%-2, (6.12)
i V1 M
R=Vw Vi g gai=2M_1, (6.13)
i Vl M
. X .
Vl.=fs(xl.) 1 x =—ma .5 (6.14)

i N+l

Medutim, kada je MSB bit jednak 1, otpornosti ukljucenih otpornika (u konkretnom primeru

to su R7, R¢ 1 Rs) mogu se izraCunati na slede¢i nacin:

R RV R, 7ai=1+2%, 2% 2, (6.15)
Ri_z‘l 1+2M - th\"l (I/Hl - Vz)
Rt Vo =V)) R, .7ai=2""1, (6.16)
Rl-,le : VHle - RZNI (Vmax - V:)

Vi=f(x)ix =2m . (6.17)

i N+l

Otpornik R;, za i=2"", tj. R4 za konkretan primer, ima fiksnu vrednost otpornosti koja ne zavisi
od oblika prenosne funkcije senzora koji se linearizuje, tj. ovaj senzor nije promenljiv
(podesiv), kao ostali.

Kao sto je ve¢ receno, dva analogna multipleksera 2 u 1 su uvedena kako bi omogucila
promenu granica ulaznog opsega 2-bitnog deo-po-deo linearnog fleS A/D konvertora u skladu

sa kontrolnim bitom koji se dobija na izlazu komparatora C1. Takode, pod kontrolom
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izlaznog bita komparatora C1 ovi multiplekseri podesavaju najvecu vrednost gornje granice
tekuceg segmenta (Ve ili Viax), 1 najmanju vrednost donje granice tekuceg segmenta (0 ili
Vier1). Ove ekstremne vrednosti granica segmenata se dovode na odgovaraju¢e ulaze dva
analogna multipleksera 4 u 1 (X0 i X3) zajedno sa odgovaraju¢im break (referentnim)
naponima. Segment kome pripada teku¢i odmerak ulaznog napona ¥}, odreden je pomocu 2-
bitnog deo-po-deo linearnog fles A/D konvertora, dok dva analogna multipleksera 4 u 1
izdvajaju granice tog segmenta u skladu sa izlaznim bitima 2-bitnog fles A/D konvertora (D10
i D9). Donja granica segmenta oznacCena je sa Vg (i=1,2,..., 2", a gornja sa Vg
(i=1,2,...,2""). Na izlazu prve faze konverzije, osim tri bita najvece teZine, dobijaju se i
granice segmenta kome pripada tekuci odmerak ulaznog napona V4.

U cilju povecanja rezolucije drugog stepena konverzije za 1 bit, uveden je dodatni
komparator C2, koji se moze videti na Slici 6.11. Kako se u drugom stepenu konverzije
koristi linearni fle§ A/D konvertor, referentni napon V., komparatora C2 je na sredini izmedu
napona Vig 1 Vig, tj. slicno kao u radovima [23] 1 [24]. Referentni napon Vi generiSe se
pomocu pasivnog kola za usrednjavanje na osnovu vrednosti napona Viq 1 Vi, koje se dovode
na ulaze tog kola. Kolo za usrednjavanje se sastoji od dva otpornika jednakih otpornosti R,

dok se referentni napon dobijen na izlazu tog kola moze izraziti na slede¢i nacin:

=4 8/ (6.18)

Dva analogna multipleksera 2 u 1 (Slika 6.11.), kontrolisana izlaznim bitom
komparatora C2 (DS bit finalnog digitalnog izlaznog koda), selektuju granice odgovarajuce
polovine ulaznog opsega kojoj pripada teku¢i odmerak ulaznog napona V. Slicno kao u
prvom stepenu konverzije, za Vy < Viep, 1zlazni bit komparatora C2 jednak je 0 dok su granice
ulaznog opsega linearnog 8-bitnog fle§ A/D konvertora sa diferencijalnim ulazima V4 (donja
granica) 1 Viep (gornja granica). Za Vy > Viep, izlazni bit komparatora C2 jednak je 1, dok su
granice ulaznog opsega linearnog 8-bitnog fle§ A/D konvertora sa diferencijalnim ulazima
Vierr (donja granica) 1 Vj, (gornja granica). Nakon Sto se definisane granice dovedu na
diferencijalne ulaze 8-bitnog fle§ A/D konvertora (V; i V},), preostali biti finalnog izlaznog

digitalnog koda mogu biti odredeni (od D7do DO0).
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6.3.2 Numericki rezultati

Prethodno opisani metod obezbeduje povecanje rezolucije dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora sa 10 na 12 bita primenom 2-bitnog deo-po-deo linearnog fles A/D
konvertora, 8-bitnog linearnog fle§ A/D konvertora i dva dodatna komparatora C1 1 C2.
Konvencionalni metod povecanja rezolucije podrazumeva primenu 3-binog deo-po-deo
linearnog fles A/D konvertora i 9-bitnog linearnog fle§ A/D konvertora, tj. primenu dva A/D
konvertora povecanih rezolucija. Ukupan broj upotrebljenih komparatora je u drugom slucaju
znacajno veéi [111]. Kako bi se izvrSila procena ekonomicnosti predlozenog metoda za
povecanje rezolucije, proracunat je ukupan broj upotrebljenih komparatora i uporeden je sa
odgovaraju¢om vrednos¢u koja se odnosi na konvencionalni metod povecanja rezolucije.
Uzimajuéi u obzir Cinjenicu da je ukupan broj komparatora koji ¢ine fle§ A/D konvertor
rezolucije N bita jednak 2"-1 [111], ukupan broj komparatora koji ¢ine dvostepeni deo-po-deo
linearni A/D konvertor nakon povecanja rezolucije za 1 bit po stepenu konverzije primenom
predloZenog metoda ncp, 1znosi:

n, =1+(2% =1)+1+(2% -1), (6.19)
gde su N; 1 N, rezolucije prvog i drugog stepena konverzije, respektivno, pre povecanja
rezolucije. Medutim, ukupan broj komparatora koji ¢ine dvostepeni deo-po-deo linearni A/D
konvertor nakon povecanja rezolucije za 1 bit po stepenu konverzije primenom
konvencionalne metode 7 1znosi:

n, =2 1420 (6.20)
gde su N; 1 N, rezolucije prvog i drugog stepena konverzije, respektivno, pre povecanja
rezolucije. Znacajan deo kompleksnosti 1 potroSnje energije dvostepenog deo-po-deo
linearnog A/D konvertora poti¢e od upotrebljenih komparatora. Razlika u broju komparatora
ukazuje na razliku u kompleksnosti i potro$nji energije izmedu dva diskutovana dizajna

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. Sledeci izraz prikazuje relativnu razliku u
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procentima izmedu broja upotrebljenih komparatora u realizaciji dva diskutovana dizajna

dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora:

n,—n 1 1
S.%l=| 2%+—2 [-100=—| 1-——— |-100 - 6.21
%] ( " j 2( 2N1+2N2—1j ©6.21)

Prethodni izraz je izveden zamenom vrednosti za ukupan broj komparatora g, 1 nck
izrazima (6.19) 1 (6.20), respektivno. Numericke vrednosti prethodno definisanih parametara
su date u Tabeli 6.5. za razli¢ite kombinacije rezolucija Ny i N, deo-po-deo linearnog i

linearnog fle§ A/D konvertora, respektivno.

Tabela 6.5. Parametri dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora u zavisnosti od

rezolucija N; i N, i primenjenog metoda za povecanje rezolucije.

TN, | 14N, 5 1%]
ita] | bita] | 7 | | 621
172 | 148 | 260 | 518 | 258 |49.807
172 | 1+10 | 1028 | 2054 | 1026 |49.951
172 | 1+12 | 4100 | 8198 | 4098 | 49.988
172 | 1+14 | 16388 | 32774 | 16386 | 49.997
174 | 148 | 272 | 542 | 270 |49.816
174 | 1+10 | 1040 | 2078 | 1038 | 49.952

1+4 | 1+12 | 4112 | 8222 | 4110 | 49.988

Analizom rezultata datih u Tabeli 6.5., moze se zakljuciti da je za realizaciju dizajna
dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora koji se predlaze u disertaciji, potreban
znaCajno manji broj komparatora. Kolona obelezena sa nu-ne prikazuje razliku u broju
upotrebljenih komparatora, dok poslednja kolona prikazuje za koliko je, u procentima, broj
komparatora n., manji od broja komparatora nc.. Ove vrednosti daju dobru procenu razlike u

potros$nji energije koju prouzrokuju upotrebljeni komparatori u diskutovanim dizajnima
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dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. U svim sluc¢ajevima prikazanim u Tabeli
6.5., relativna razlika u broju komparatora je priblizno 50%.

Svi prethodno izvedeni zakljucci, potkrepljeni numerickim rezultatima, idu u korist
predloZene metode za povecéanje rezolucije potvrdujuci njenu dvostruko vecu ekonomicnost u
pogledu potrosnje energije u poredenju sa konvencionalnom metodom povecanja rezolucije.
Prethodno izneta tvrdnja vazi pod uslovom da su inicijalne rezolucije prve 1 druge faze
konverzije, N 1 N,, respektivno, u oba slucaja iste. Drugim re¢ima, osim potroSnje energije,
kompleksnost i troskovi proizvodnje dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora
predlozenog dizajna su znacajno nizi u poredenju sa konvencionalnim dizajnom istog kola i
iste rezolucije u oba stepena konverzije.

Jos$ jedno opazanje odnosi se na vrednost relativne razlike o, koja raste sa povecanjem
ukupne rezolucije (1+N;+1+N,). Takode, vrednost o, se priblizava vrednosti od 50% kada se
rezolucija N, poveéava, a rezolucija N; smanjuje tako da ukupna rezolucija ostane
nepromenjena. Ovo je prednost s obzirom na to da prvi stepen konverzije ima vecu
kompleksnost u poredenju sa drugim, tj. sa smanjenjem rezolucije N; smanjuje se i
kompleksnost prvog stepena konverzije. S druge strane, sa smanjenjem rezolucije prvog
stepena konverzije kvari se i1 efekat linearizacije senzora. Dakle, iz prethodno navedenih
razloga je neophodno napraviti kompromis izmedu rezolucije (kompleksnosti) prvog stepena

konverzije i efekta linearizacije koji se njegovom primenom zZeli postici.

6.3.3 Zakljucci

Poslednja sekcija Sestog poglavlja disertacije posvecena je novoj metodi za povecanje
rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora koji se koristi za linearizaciju
senzora. Predlozena metoda je ekonomicnija u pogledu potroSnje energije i kompleksnosti
dizajna dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora jer njegova realizacija zahteva
manji broj komparatora u poredenju sa sluajem kada se za povecanje rezolucije koristi
konvencionalna metoda, tj. kada se povecanje ukupne rezolucije postize povecanjem
rezolucija oba fleS A/D konvertora. Navedene prednosti su postignute uvodenjem po jednog
dodatnog komparatora u svakom od dva stepena konverzije kako bi rezolucija stepena bila

povecana za 1 bit. Pri tome, rezolucije fle§ A/D konvertora ostaju nepromenjene. U cilju
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povecanja rezolucije i1 istovremenog ocuvanja efikasnosti linearizacije, referentni naponi
komparatora se podeSavaju na odgovaraju¢i nafin primenom specijalno razvijenog dizajna
lestvicaste mreze otpornika. Vazno je joS jednom napomenuti da je broj upotrebljenih
komparatora u predlozenom dizajnu razmatranog linearizacionog kola skoro dva puta manji
nego u slucaju primene konvencionalnog dizajna tog istog kola, kada su rezolucije oba
stepena konverzije u oba slucaja iste. Iz tog razloga je i potrosnja energije koja potice od
upotrebljenih komparatora priblizno dva puta manja. Ovi rezultati opravdavaju primenu
predlozenih modifikacija kola dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora u cilju

povecanja njegove rezolucije.
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-----

staticke prenosne funkcije senzora (zavisnost izlaznog elektri¢nog signala senzora od fizickog
parametra na ulazu) koji prati promene nekog fizickog parametra (temperatura, ugaona
pozicija, vlaznost, itd.). Postoji veliki broj tehnika za kompenzaciju nelinearnosti senzora, ali
se nakon analize njihovih performansi moglo zakljuciti da je primena dvostepenog A/D
konvertora najefikasnija, s obzirom na to da osim linearizacije omogucava istovremenu
digitalizaciju rezultata merenja. Imaju¢i u vidu da su savremeni merni sistemi digitalni,
prethodno navedeno svojstvo dvostepenih A/D konvertora svrstava ih u red najkorisnijih
linearizacionih kola. 1z tog razloga u ovoj disertaciji se predlazu nove tehnike linearizacije
senzora koje se baziraju na primeni dvostepenih A/D konvertora.

U toku rada na disertaciji, krenulo se od upoznavanja sa osnovnim svojstvima senzora,
s tim $to je akcenat stavljen na uticaj nelinearnosti staticke prenosne funkcije senzora na
apsolutnu greSku merenja. Osnovni pojmovi vezani za princip rada senzora, kao 1 najvaznije
staticke karakteristike senzora detaljno su istrazene uz pomoc¢ raznovrsne strucne literature.

Linearizacija senzora, tj. njegove statiCke prenosne funkcije, moze se obavite pre,
nakon ili tokom A/D konverzije, pa se iz tog razloga sve tehnike linearizacije mogu podeliti u
tri grupe: analogne, digitalne i meSovite. Analogne tehnike se baziraju na primeni analognih
pasivnih ili aktivnih kola, koje karakterise losa fleksibilnost u pogledu moguénosti primene za
linearizaciju razli¢itih tipova senzora. Drugim reCima, analogno kolo za linearizaciju se
projektuje iskljucivo za linearizaciju jednog tipa senzora. Takode, ova kola su ¢esto podlozna
uticajima iz spoljasnje okoline (promena temperature, Sum, itd.). Koriste se obi¢no u uzem
delu opsega merene veliCine, jer za Siri opseg ne nude zadovoljavajuu tacnost rezultata

merenja.
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S druge strane, digitalne tehnike linearizacije se najées¢e baziraju na primeni look-up
tabele 1 ROM memorije u koju se ona smesta. U tom sluc¢aju ogranicavajuce faktore obicno
predstavljaju nedovoljni memorijski 1 procesorski kapaciteti. Ova ograni¢enja narocito dolaze
do izrazaja onda kada matematicki izraz za prenosnu funkciju senzora nije poznat, tj. kada je
na osnovu kalibracionih tacaka potrebno izvrsiti aproksimaciju prenosne funkcije senzora.
Medutim, digitalne tehnike linearizacije karakteriSe velika fleksibilnost jer se mogu lako
prilagoditi za linearizaciju bilo kog oblika nelinearnosti prenosne funkcije senzora. Primer
jedne digitalne tehnike linearizacije predstavlja upotreba mikroprocesora u koji je
implementirana inverzna funkcija aproksimirane prenosne funkcije senzora, §to znaci da se
direktno na osnovu kalibracionih tacaka odreduje inverzna funkcija kojom se kompenzuje
nelinearnost prenosne funkcije senzora.

Poslednju grupu tehnika predstavljaju meSovite tehnike linearizacije koje se baziraju
na primeni tzv. nelinearnih A/D konvertora ¢ija je prenosna funkcija, u idealnom slucaju,
inverzna prenosnoj funkciji senzora koji se linearizuje. Medutim, lakse je realizovati A/D
konvertor sa deo-po-deo linearnom nego A/D konvertor sa kontinualnom funkcijom prenosa,
koja predstavlja idealan sluc¢aj. U ovu grupu A/D konvertora spadaju i dvostepeni A/D
konvertori, dok se u disertaciji primenjuju dvostepeni deo-po-deo linearni A/D konvertori. U
prvom stepenu se nalazi deo-po-deo linearni A/D konvertor ¢ija je prenosna funkcija deo-po-
deo linearna aproksimacija inverzne funkcije prenosne funkcije senzora, §to znaci da
pomenuti A/D konvertor vr$i linearizaciju prenosne funkcije senzora. U drugom stepenu se
nalazi linearni A/D konvertor koji omogucava povecanje rezolucije i tacnosti merenja
eliminisanjem greske kvantizacije unete u prvom stepenu.

U disertaciji je posebna paznja posvecena analizi dvostepenog deo-po-deo linearnog
A/D konvertora koji u oba stepena konverzije ima fle§ A/D konvertor. To je naro€ito vazno
jer su fle§ A/D konvertori najbrzi, zbog €ega se i linearizacija obavlja velikom brzinom. Na
ovaj nacin je znacajno skraceno vreme obrade signala, dok su troSkovi izrade i potrosnja
energije mernog sistema znacajno smanjeni.

Konkretnije, u disertaciji se predlaze nova tehnika linearizacije NTC termistora
razvijena sa ciljem povecanja tacnosti merenja temperature. Originalnost predloZenog kola za

linearizaciju se ogleda u specificnoj kombinaciji dva linearizaciona kola: serijsko-paralelnog
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otpornog razdelnika napona i dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora. Na izlazu
prvog kola dobija se kvazi-linearan napon. Da bi se kompenzovala rezidualna nelinearnost tog
napona, primenjuje se drugo linearizaciono kolo, tj. dvostepeni deo-po-deo linearni A/D
konvertor €ija je prenosna funkcija deo-po-deo linearna aproksimacija inverzne funkcije
zavisnosti kvazi-linearnog napona od temperature. Naime, prvi fle§ A/D konvertor obavlja
linearizaciju kvazi-linearnog napona, dok je drugi fles A/D konvertor linearan i vrsi redukciju
kvantizacione greske koja je uneta u prvom stepenu. Nakon linearizacije NTC termistora,
oznake NTSDOXV103FE1BO i proizvoda¢a Murata, primenom predloZenog kola 16-bitne
rezolucije, maksimalna apsolutna gre$ka merenja temperature iznosi 0.014°C za temperaturni
opseg od —25 do 75°C, i 0.001°C za temperature u opsegu od 10 do 40°C. Poredenja radi,
najmanja gre$ka merenja u opsegu temperatura od 10 do 39°C, kada se za linearizaciju NTC
termistora koristi iskljuéivo serijsko-paralelni razdelnik napona iznosi 0.04°C [19]. Dakle,
moze se zakljuciti da primena dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora ima
znacajan uticaj na smanjenje greSke merenja (greska je 40 puta manja u konkretnom primeru).

Kao rezultat istrazivanja u oblasti razvoja novih tehnika linearizacije senzora razvijena
je 1 nova tehnika linearizacije senzora ugaone pozicije koja omogucéava povecanje rezolucije 1
tacnosti merenja. Preciznije, predlozena su dva razliita dizajna linearizacionog kola koje se
moze koristiti za linearizaciju senzora ugaone pozicije. Takode, razvijena je i nova energetski
efikasna metoda za povecanje rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora.
Linearizacija prenosne funkcije senzora oblika sin(x) i digitalizacija mernih rezultata izvode
se istovremeno u cilju povecanja rezolucije i tacnosti merenja ugaone pozicije. Ovo
poboljsanje je narocito vazno pri malim ugaonim brzinama, a moze se iskoristiti za povecanje
rezolucije inkrementalnih Holovih senzora, magnetnih i opti¢kih senzora. Ova tehnika
podrazumeva dve faze linearizacije signala sa izlaza senzora. U prvoj fazi se generiSe
delimi¢no linearizovan signal, tzv. pseudo-linearan signal (napon). Drugu fazu linearizacije
predstavlja linearizacija pseudo-linearnog napona koju izvodi dvostepeni deo-po-deo linearni
A/D konvertor po istom principu po kome je izvrSena linearizacija kvazi-linearnog napona na
izlazu serijsko-paralelnog razdelnika napona sa NTC termistorom. Dakle, na osnovu
prethodno navedenih razloga, moze se zakljuciti da je dvostepeni deo-po-deo linearni A/D

konvertor fleksibilno resenje pogodno za linearizaciju razlicitih tipova senzora.
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Na osnovu simulacija sprovedenih u programskom paketu LabVIEW, ispitan je uticaj
svake od faza linearizacije na gresku merenja ugaone pozicije. Nakon primene predloZene
tehnike linearizacije unutar opsega od 2m [rad], maksimalna apsolutna greSka merenja je
smanjena sa vrednosti od 0.3307 [rad] (18.9447°) na vrednost od 3-10™ [rad] (0.0172°), pri
¢emu je ukupna rezolucija linearizacionog kola 19 bita. Takode, ovaj rezultat se moze
uporediti sa odgovaraju¢im rezultatom ostvarenim u radu [16], gde isti parametar iznosi
0.028° (8to je za 63% veca vrednost u odnosu na vrednost greSke od 0.0172°).

U nastavku disertacije je bilo re¢i o kompaktnijem dizajnu kola za linearizaciju
senzora za merenje ugaone pozicije koje ima manju potro$nju energije. Linearizaciono kolo 1
dalje poseduje dve sekcije, pri cemu se u prvoj obavlja pseudo-linearizacija signala sa izlaza
senzora, dok se u drugoj obavljaju simultana linearizacija pseudo-linearnog signala i
digitalizacija rezultata merenja. Drugu sekciju kola za linearizaciju predstavlja dvostepeni
deo-po-deo linearni A/D konvertor kompaktnog dizajna koji obezbeduje ekonomicniju
potrosnju energije. Ova usteda je moguca zahvaljujuc¢i tome Sto oba stepena A/D konverzije
obavlja jedan isti fleS A/D konvertor, zbog ¢ega su oba stepena A/D konverzije iste rezolucije,
ali je broj komparatora znacajno manji u poredenju sa slu¢ajem kada svaki stepen A/D
konverzije obavlja poseban fle§ A/D konvertor. Preciznije, re€ je o primeni jednog fleS A/D
konvertora sa dve lestvicaste mreze otpornika. Prvu mrezu Cine promenljivi otpornici
medusobno razli¢itih otpornosti, jer se i referentni naponi na ulazima komparatora (break
naponi) medusobno razlikuju, dok je druga mreza sacinjena od fiksnih otpornika medusobno
jednakih otpornosti. Dobijeni numericki rezultati ukazuju na efikasnost predlozenog kola u
kompenzovanju nelinearnosti prenosne funkcije senzora ugaone pozicije jer nakon njegove
primene greska merenja iznosi svega 1.84078:10 [rad] (0.001°). Ovaj rezultat postignut je u
slu¢aju kada rezolucija dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora kompaktnijeg
dizajna iznosi 16 bita. Vazno je uociti da je u ovom slucaju maksimalna apsolutna greska
merenja 16 puta manja nego u slu¢aju primene dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D
konvertora klasi¢nog dizajna i iste rezolucije.

Kako sa povecanjem rezolucije dvostepenog A/D konvertora dolazi do znacajnog
poboljsanja linearnosti senzora, doslo se na ideju da se razvije nova metoda za povecanje

njegove rezolucije koja ne bi dovodila do dupliranja broja komparatora pri svakom povecanju
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rezolucije za 1 bit. Shodno tome, u disertaciji je kao rezultat rada na razvoju jedne takve
metode predlozeno da se povecanje rezolucije oba stepena konverzije za po 1 bit izvrsi
dodavanjem po jednog dodatnog komparatora ispred svakog od dva fle§ A/D konvertora, pri
¢emu rezolucije fle§ A/D konvertora, a samim tim i broj komparatora, ostaju nepromenjeni.
Kao rezultat, broj komparatora, potro$nja energije koju oni prouzrokuju i kompleksnost kola
su za priblizno 50% nizi u odnosu na slucaj kada se rezolucije oba stepena konverzije
povecavaju povecanjem rezolucija fleS A/D konvertora. Naravno, kako bi se linearizacija
senzora i dalje odvijala u skladu sa poznatim principima, potrebno je modifikovati kolo deo-
po-deo linearnog A/D konvertora, tj. lestvicastu mrezu otpornika u prvom stepenu konverzije
kojom se podesSavaju neuniformni referentni naponi na ulazima komparatora.
Imaju¢i u vidu postavljene ciljeve na pocetku sprovedenog istrazivanja, kao i rezultate
do kojih se doslo, moze se rec¢i da ova disertacija ima viSe nau¢nih doprinosa:
= Kompenzacija nelinearnosti staticke prenosne funkcije NTC termistora i senzora
ugaone pozicije u cilju povecanja rezolucije 1 tatnosti merenja temperature, odnosno
ugaone pozicije, primenom originalnih kombinacija dva linearizaciona kola: jednog
koje pripada analognoj grupi tehnika i specijalne je namene, i drugog koje je opste
namene i pripada mesovitoj grupi tehnika;
= U zavisnosti od rezolucija fleS A/D konvertora, maksimalna apsolutna greSka merenja
temperature za NTC termistor NTSDOXV103FE1B0, proizvodaca Murata, svedena je
na vrednost od 0.001°C u mernom opsegu od 10 do 40°C;
= Takode, primenom predlozene tehnike linearizacije apsolutna greSka merenja ugaone
pozicije moze se znacajno umanjiti, ¢ak 1 do 1000 puta, u zavisnosti od rezolucije
primenjenog dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora, u odnosu na slucaj
kada se predlozeno kolo za linearizaciju ne koristi,
= Prvi stepen A/D konverzije ima manju rezoluciju, §to je prednost, jer je rec¢ o
kompleksnijem delu kola c¢ija se kompleksnost ogleda u nacinu proracuna i
podesavanja neuniformnih referentnih napona na ulazima komparatora. S druge strane,
zbog velike brzine konverzije fle§ A/D konvertora i linearizacija se odvija velikom

brzinom;
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Jedino ograni¢enje u pogledu povecanja rezolucije deo-po-deo linearnog A/D
konvertora predstavlja broj break (referentnih) napona koje je potrebno proracunati. S
druge strane, mogucénost da se ovi naponi proracunavaju iznova i podeSavaju pomocu
mreze promenljivih otpornika, omogucava da se jedan isti fleS A/D konvertor koristi
za linearizaciju prenosnih karakteristika razlicitih oblika, tj. razli¢itih senzora;

Kada je potrebno obezbediti visoku rezoluciju merenja samo u odredenom delu
mernog opsega, umesto standardnog linearnog A/D konvertora koji ima visoku
rezoluciju na celom opsegu, koristi se deo-po-deo linearni A/D konvertor Cija
prenosna funkcija omogucava da samo u Zeljenom delu mernog opsega rezolucija
bude veca, dok u ostatku opsega rezolucija moze biti manja. Na ovaj nacin je prosecan
broj bita upotrebljen za predstavljanje rezultata merenja u digitalnom formatu
smanjen, ¢ime se Stedi 1 na memorijskom prostoru i na kapacitetima koji se koriste pri
prenosu rezultata merenja na daljinu, kao npr. u bezi¢nim senzorskim mrezama;
Najznacajniju prednost predlozenih tehnika linearizacije predstavlja istovremena
linearizacija pseudo-linearnog tj. kvazi-linearnog signala 1 digitalizacija rezultata
merenja velikom brzinom, ¢ime se Stedi na vremenu obrade signala, broju
komponenata koje ¢ine kolo i potrosnji energije;

Nova metoda povecanja rezolucije dvostepenog deo-po-deo linearnog A/D konvertora
omogucava povecanje rezolucije za 1 bit po stepenu konverzije dodavanjem jednog
komparatora ispred svakog od dva fle§ A/D konvertora, uz modifikaciju lestvicaste
mreze otpornika prvog fle§ A/D konvertora kojom se podeSavaju break naponi na
ulazima komparatora.

Dalji planovi vezani za istrazivanja u ovoj oblasti se odnose na razvoj novih tehnika

linearizacije senzora ugaone pozicije primenom FPGA kola koja omogucavaju procesiranje

signala velikom brzinom. Konkretno, nove tehnike linearizacije bi¢e primenjene na opticke

pozicione enkodere na ¢ijem se razvoju radi u okviru projekta finansiranog od strane

Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloskog razvoja Republike Srbije. Istrazivaée se i

mogucénosti primene predlozenih linearizacionih tehnika za linearizaciju drugih tipova

sénzora.
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